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1. INTRODUCAO

1.1. Caracterizacao do problema

A crescente demanda global por energia limpa e renovavel tem impulsionado a busca
por alternativas sustentaveis aos combustiveis fésseis. Nesse contexto, o biogas e,
principalmente, o biometano destacam-se como fontes promissoras, pois utilizam residuos
organicos como matéria-prima, contribuindo fundamentalmente para a descarbonizagéo ao
reduzir significativamente as emissfes de gases de efeito estufa (GEE) e promover a gestédo
eficiente de residuos (Angelidaki et al., 2018; Brémond et al., 2021). Apesar desse potencial,
no Brasil, a exploragdo do biogas e biometano ainda enfrenta desafios significativos, como a
caréncia de politicas publicas robustas, infraestrutura inadequada, barreiras econémicas e
falta de incentivos claros, e o tema nem sempre recebe a devida atengéo na agenda politica
(COSTA et al., 2024).

O pais possui um dos maiores potenciais mundiais para produgéo de biogéas, estimado
em 84,6 bilhbes de Nm3/ano a partir de residuos agropecuarios, agroindustriais e urbanos
(Lemos et al., 2024), mas aproveita apenas 1,5% a 5% dessa capacidade (EPE, 2023). Dados
do Painel Dindmico de Produtores de Biometano da Agéncia Nacional do Petréleo, Gas
Natural e Biocombustiveis (ANP, 2025) revelam gque o Brasil conta com apenas 17 plantas
autorizadas a produzir biometano comercialmente, com capacidade instalada total de
aproximadamente 747 mil Nm?/dia, embora a producéo efetiva tenha sido de apenas 226 mil
Nm?3/dia em 2024. Nascimento et al. (2019) identificam que apenas 7% a 20% do biogas
produzido em aterros sanitarios brasileiros € convertido em energia, evidenciando desperdicio
significativo de recursos.

As barreiras ao desenvolvimento do setor incluem a dependéncia de tecnologias
importadas para purificacdo do biogas, aliada a escassez de mao de obra qualificada para
operacdo e manutencdo de plantas (Tonial, 2023). No campo sociocultural, a baixa
familiaridade da popula¢do com o biometano e resisténcias locais dificultam a aceitagdo social
de novos empreendimentos (Zanatta et al., 2024). Adicionalmente, marcos regulatérios
fragmentados e metodologias inadequadas para certificacdo de biometano limitam o
crescimento setorial (CARDOSO & COSTA, 2020).

Por outro lado, a Dinamarca consolidou-se como referéncia global na producéo e
utilizacdo desses combustiveis (Danish Energy Agency, 2024). O modelo dinamarqués
combina politicas publicas progressistas, infraestrutura avancada e uma cultura favoravel a
sustentabilidade (Skovsgaard & Jacobsen, 2017). Um exemplo notavel dessa lideranca é o
dado do relatério "Danish Biomethane Experiences" da Energinet (2022), que aponta um
recorde de 98,2% de cobertura de biometano no consumo total de gas dinamarqués em um

periodo de 24 horas, evidenciando o sucesso na integracéo desse combustivel renovavel em
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sua rede. Empresas como a Nature Energy, maior produtor europeu de biometano, operam
14 plantas na Dinamarca processando 4,4 milhdes de toneladas de biomassa anualmente e
produzindo 181 milhdes de m? de biogas (NATURE ENERGY, 2022).

Essa experiéncia apresenta licdes que podem ser adaptadas ao contexto brasileiro.
Assim, é essencial compreender como as praticas dinamarquesas podem inspirar o
desenvolvimento de um mercado eficiente e sustentavel de biogas e biometano no Brasil,

considerando os desafios politicos, econdmicos, tecnoldgicos e culturais locais.

1.2. Objetivos

1.2.1. Objetivos gerais

Analisar as oportunidades e desafios relacionados a geracdo de biogas e biometano
no Brasil, utilizando como referéncia o modelo dinamarqués - caracterizado por politicas
publicas robustas, tecnologias avancadas de digestdo anaerObia e purificagdo, e uma
abordagem integrada de economia circular que transformou a Dinamarca em lider mundial na
producdo de biometano. O estudo emprega a analise PESTEL (Politica, Econémica, Social,
Tecnolégica, Ecoldgica/Ambiental e Legal), uma ferramenta estratégica que avalia
sistematicamente os fatores externos que influenciam o desenvolvimento de um setor, para
identificar fatores criticos de sucesso - elementos fundamentais que determinam o éxito de

projetos e politicas no setor energético, e barreiras a implementagéo no contexto brasileiro.

1.2.2. Objetivos especificos

¢ Investigar a trajet6ria histérica do mercado de biogas e biometano na Dinamarca -
escolhida como referéncia por ser lider mundial no setor, com 98,2% de cobertura
de biometano no consumo total de gas em periodos de pico (Energinet, 2022), e
politicas publicas consolidadas desde a década de 1970 - e no Brasil, para
identificar fatores diferenciadores de desenvolvimento;

¢ Avaliar as tecnologias e modelos de negdcios adotados em ambos os paises, com
foco nas inovacdes dinamarquesas em digestdo anaerdbia e purificagcdo por
membranas;

e Examinar o impacto das politicas publicas e incentivos no desenvolvimento do
setor, contrastando o modelo dinamarqués de tarifas garantidas com o contexto
brasileiro do RenovaBio;

¢ Identificar barreiras e oportunidades econémicas, sociais e ambientais para a
producdo de biogas e biometano no Brasil, considerando o potencial de 84,6

bilhdes de Nm3/ano versus a atual subutilizacéo;
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e Realizar uma analise PESTEL para estruturar e categorizar os fatores
direcionadores de desenvolvimento - elementos fundamentais que determinam o
éxito de projetos no setor - abrangendo as dimensfes politicas, econémicas,
socioculturais, tecnolbgicas, ecolégicas e legais que influenciam o
desenvolvimento do biometano;

e Propor recomendacdes estratégicas baseadas na experiéncia dinamarquesa para
fortalecer o mercado brasileiro, adaptando as melhores préticas as especificidades

nacionais.

1.3. Justificativa e relevancia do estudo
A transicdo para uma matriz energética mais sustentavel € uma prioridade global no

combate as mudancas climéticas e atendimento a crescente demanda por energia. O Brasil,
com seu vasto potencial de residuos organicos, estimado em 84,6 bilhdes de Nm? anuais de
biogas a partir de fontes agropecuarias e urbanas segundo Lemos et al. (2024), apresenta
uma das maiores oportunidades mundiais para expandir a producao de biogas e biometano.

Contudo, apenas 7% a 20% do biogas produzido em aterros sanitarios é direcionado
para fins energéticos, evidenciando uma significativa subutilizacdo desse potencial segundo
Nascimento et al. (2019). Dados da Agéncia Nacional do Petrdleo, Gas Natural e
Biocombustiveis — ANP (2025) reforcam essa disparidade: das 17 plantas autorizadas no
Brasil com capacidade instalada de 747 mil Nm3/dia, apenas 226 mil Nm?3/dia foram
efetivamente produzidos em 2024 — representando cerca de 0,3% do potencial tedrico
nacional.

Lacunas criticas do campo de conhecimento emergem de forma sistematica na
literatura cientifica. Embora estudos como os de Cardoso e Costa (2020) abordem o
RenovaBio como marco regulatério, had escassez de andlises que examinem
sistematicamente os desafios e oportunidades que determinam o sucesso ou fracasso de
politicas publicas para biometano no contexto brasileiro. Zanatta et al. (2024) destacam que
a fragmentacdo normativa e a baixa conscientizacdo publica constituem barreiras
significativas, mas faltam estudos que integrem dimensdes politicas, econdmicas,
tecnolégicas, ambientais e legais de forma comparativa e estruturada, especialmente
contrastando o Brasil com modelos internacionais consolidados.

Primeira lacuna identificada: auséncia de estudos comparativos estruturados. A
literatura brasileira sobre biometano concentra-se predominantemente em analises setoriais
isoladas — tecnologias de purificacdo segundo Tonial (2023), potencial energético por regido
conforme Lemos et al. (2024), ou aspectos regulatorios especificos analisados por Cardoso e
Costa (2020) — sem, contudo, estabelecer comparacfes sistematicas com paises que

superaram barreiras similares. Nao foram identificados estudos que apliquem frameworks
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analiticos consolidados, como a analise PESTEL, para comparar Brasil e Dinamarca de forma
multidimensional, identificando quais elementos do modelo dinamarqués séo transferiveis e
quais requerem adaptacfes ao contexto brasileiro.

Segunda lacuna: limitada compreensdo dos desafios e oportunidades. Enquanto
Angelidaki et al. (2018) exploram avancos tecnoldgicos na Dinamarca, como digestdo
anaerdbia de alta eficiéncia e purificacdo por membranas, e Skovsgaard e Jacobsen (2017)
analisam aspectos econémicos das tarifas garantidas dinamarquesas, ndo ha pesquisas que
sintetizem sistematicamente quais combinacfes de fatores — politicos, econdmicos,
tecnolégicos, sociais e legais — sdo determinantes para viabilizar a produc¢éo de biometano
em escala comercial. Esta lacuna é particularmente critica para o Brasil, onde o RenovaBio,
embora promissor, ainda carece de metodologias especificas para certificacdo de biometano
segundo EPE (2023).

Terceira lacuna: auséncia de andlises de adaptabilidade contextual. Estudos
internacionais frequentemente apresentam modelos bem-sucedidos sem examinar
criticamente as condi¢des institucionais, econémicas e socioculturais que possibilitaram seu
éxito. Faltam pesquisas que investiguem explicitamente quais elementos do modelo
dinamarqués — parcerias agricolas, arranjos contratuais de longo prazo, mecanismos de
precificagdo, infraestrutura de distribuicio — s&o replicaveis no contexto brasileiro,
considerando diferengcas em capacidade institucional, disponibilidade de capital, cultura
organizacional e aceitagéo social, conforme destacado por Havrysh et al. (2020).

A relevancia internacional do tema € evidenciada pela projecdo de Brémond et al.
(2021) de que o biometano seré essencial na descarbonizagdo europeia até 2030, com a
Dinamarca liderando essa transicdo através de politicas progressistas e tecnologias
avancadas. A Dinamarca alcangou recorde de 98,2% de cobertura de biometano no consumo
total de gas em periodos de 24 horas segundo Energinet (2022), demonstrando viabilidade
técnica de substituicdo quase completa do gas natural fossil.

O modelo dinamarqués, exemplificado pela Nature Energy com producdo de 181
milhdes de m3 anuais de biogas processando 4,4 milhdes de toneladas de biomassa conforme
Nature Energy (2022), demonstra como uma abordagem integrada — combinando incentivos
econdmicos, clareza regulatéria, infraestrutura adequada e engajamento de agricultores —
pode transformar o biogas em fonte energética estratégica.

A justificativa metodolégica fundamenta-se precisamente na auséncia de estudos que
apliguem a andlise PESTEL de forma sistematica ao setor brasileiro de biometano. Esta
ferramenta de diagnostico estratégico permite examinar de forma estruturada os fatores
macro ambientais — Politicos, Econémicos, Sociais, Tecnoldgicos, Ecolégicos/Ambientais e

Legais — que influenciam o desenvolvimento de um setor. Nao foram identificadas pesquisas
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gue empreguem esta metodologia para comparar sistematicamente Brasil e Dinamarca no
setor de biometano, estabelecendo um guia estratégico baseado em evidéncias empiricas.

A relevancia socioeconémica justifica-se pelo potencial de geracdo de empregos em
comunidades rurais e valorizacdo de residuos agroindustriais que atualmente representam
passivos ambientais segundo Havrysh et al. (2020). A integracdo de pequenos e médios
produtores rurais em cadeias de fornecimento de biomassa pode gerar renda complementar,
fortalecendo a agricultura familiar e promovendo desenvolvimento regional. A relevancia
ambiental alinha-se aos Objetivos de Desenvolvimento Sustentavel estabelecidos pela ONU
(2015), especialmente ODS 7 (Energia Limpa e Acessivel), ODS 12 (Consumo e Producao
Responséveis) e ODS 13 (A¢éo contra a Mudanca Global do Clima), ao mitigar emissdes de
gases de efeito estufa e promover economia circular.

Este estudo preenche as lacunas identificadas ao propor uma metodologia replicavel
de andlise PESTEL aplicada comparativamente ao Brasil e a Dinamarca, identificando
oportunidades e desafios transferiveis e especificidades que demandam adaptacéo
contextual. As contribuigcbes tedricas incluem: (1) framework analitico para avaliacdo
multidimensional de politicas de biometano em paises em desenvolvimento; (2) identificacao
sistematica de fatores Oportunidades e Desafios em diferentes contextos institucionais; (3)
proposi¢cdo de indicadores para monitoramento de maturidade setorial. As contribuicbes
praticas oferecem subsidios concretos para formuladores de politicas publicas, empresas do
setor energético e organizagdes de fomento, acelerando a transicdo energética brasileira
através de estratégias fundamentadas em evidéncias internacionais e adaptadas a realidade
nacional.

A escolha da Dinamarca como modelo de referéncia e, especificamente, da empresa
Nature Energy como objeto de Estudo de Caso, fundamenta-se em sua lideranca consolidada
no setor de biometano. A Dinamarca posicionou-se como referéncia global ao alcancar
recorde de 98,2% de cobertura de biometano no consumo total de gas em periodos de 24
horas segundo Energinet (2022), demonstrando viabilidade técnica de substituicdo quase
completa do géas natural fossil. A Nature Energy, com producédo de 181 milhdes de m3 anuais
de biogas processando 4,4 milhdes de toneladas de biomassa conforme Nature Energy
(2022), exemplifica como uma abordagem integrada — combinando incentivos econdmicos,
clareza regulatéria, infraestrutura adequada e engajamento de agricultores — pode
transformar o biogas em fonte energética estratégica.

Essa escolha é particularmente relevante para o Brasil devido as similaridades e
contrastes estratégicos entre os dois paises. Enquanto o Brasil possui um potencial estimado
de 84,6 bilhes de Nm3/ano de biogas segundo Lemos et al. (2024) — um dos maiores do
mundo —, apenas 7% a 20% do biogas produzido em aterros sanitérios é direcionado para

fins energéticos segundo Nascimento et al. (2019), evidenciando significativa subutilizago.
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Dados da ANP (2025) reforcam essa disparidade: das 17 plantas autorizadas no Brasil
com capacidade instalada de 747 mil Nm3/dia, apenas 226 mil Nm3/dia foram efetivamente
produzidos em 2024. O modelo dinamarqués, com politicas publicas consolidadas desde a
década de 1970, tecnologias avancadas de digestao anaerébia e purificacdo por membranas,
e uma cultura de sustentabilidade amplamente difundida, oferece licbes valiosas que podem
ser adaptadas ao contexto brasileiro, considerando suas especificidades institucionais,
econdmicas e socioculturais.

A andlise comparativa entre um modelo bem-sucedido e um mercado emergente com
vasto potencial permite identificar ndo apenas as melhores praticas, mas também os fatores
criticos de sucesso que determinam a viabilidade de projetos de biometano em diferentes
contextos.

A analise PESTEL, desenvolvida originalmente por Aguilar (1967) como PEST para
avaliar fatores Politicos, Econdmicos, Sociais e Tecnoldgicos do ambiente externo de
negocios e posteriormente expandida para incluir dimensdes Ambiental e Legal conforme
Yiksel (2012), foi escolhida como ferramenta analitica central desta pesquisa por sua
capacidade de estruturar uma comparagdo sistematica entre o modelo dinamarqués de
producdo de biogas e biometano e o cenario brasileiro, identificando licdes aplicaveis ao
desenvolvimento sustentavel do setor no Brasil.

A relevancia da PESTEL no setor energético é destacada por Andriuskevicius e
Streimikiené (2021), que demonstram sua essencialidade para compreender impulsionadores
de mercado e fatores que afetam o desempenho empresarial. No caso do biometano, essa
abordagem permite avaliar como politicas de incentivo segundo Skovsgaard e Jacobsen
(2017) e inovagbes tecnoldgicas conforme Angelidaki et al. (2018) moldam o sucesso
dinamarqués, enquanto barreiras regulatérias segundo Cardoso e Costa (2020) e
subutilizacéo de recursos conforme Nascimento et al. (2019) caracterizam o Brasil. Yudha e
Tjahjono (2019) reforgam que a PESTEL é crucial para integrar sustentabilidade a gestéo da
cadeia de suprimentos em energias renovaveis, considerando stakeholders e impactos sociais
e ambientais — aspectos centrais ao objetivo desta pesquisa.

A aplicacdo da PESTEL é amplamente validada na literatura setorial. Capobianco et
al. (2021) utilizam o framework para analisar pardmetros macroambientais e legais no
descomissionamento de plataformas offshore, demonstrando sua eficacia em industrias
complexas e regulamentadas. Zalengera et al. (2014) aplicam a PESTEL para explorar
opcdes de energia renovavel em Malawi, destacando desafios e oportunidades de
desenvolvimento sustentavel — abordagem analoga & comparacéo Brasil-Dinamarca desta
pesquisa.

A integracdo de cenarios e PESTEL proposta por Naufaldi e Sunitiyoso (2024) no

mercado de carvao inspira este estudo, sugerindo que o modelo pode construir um roadmap
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estratégico para o biometano brasileiro. Assim, a PESTEL néo apenas estrutura a analise

comparativa, mas também aprimora o planejamento estratégico ao revelar interrelacdes entre

fatores que determinam o sucesso ou fracasso de iniciativas no setor de biometano.

1.4. Estrutura do estudo

O trabalho esté organizado em oito capitulos. O Capitulo 1 apresenta a introducao ao

tema, detalhando a caracterizagdo do problema, os objetivos, a justificativa e a estrutura do

estudo.

O Capitulo 2 descreve a metodologia da Revisdo da Literatura (RL), incluindo
os critérios de incluséo e excluséo, as bases de dados utilizadas, a estratégia
de busca e selec¢éo, e os resultados obtidos na reviséo.

O Capitulo 3 apresenta a metodologia geral da pesquisa, definindo o Estudo
de Caso como estratégia metodoldgica, abordando a caracterizagdo da
pesquisa com suas abordagens exploratéria e descritiva, o delineamento da
pesquisa incluindo a Analise Documental (dados primarios e secundarios) e
trés entrevistas semiestruturadas com profissionais do setor dinamarqués de
biogads e biometano, a andlise de dados por meio da aplicacdo da andlise
PESTEL, e as limitacbes da pesquisa.

No Capitulo 4, é desenvolvida a fundamentagdo tedrica, que aborda os
conceitos basicos de biogas e biometano, as perspectivas globais e nacionais
dos contextos brasileiro e dinamarqués, as tecnologias e modelos de negécios
sustentaveis, e 0s impactos ambientais e sociais na produgdo de biogas e
biometano.

O Capitulo 5 apresenta o Estudo de Caso da empresa dinamarquesa Nature
Energy, detalhando seu contexto, as tecnologias e modelos de negdécios
implementados, a analise das trés entrevistas realizadas com profissionais de
perfis estratégico, técnico e regulatério, e a andlise comparativa entre Brasil e
Dinamarca, incluindo as oportunidades de adaptacdo e cooperacao.

No Capitulo 6, sao apresentados e discutidos os resultados da pesquisa, com
foco na aplicacdo da andlise PESTEL para avaliar os fatores politicos,
econdmicos, socioculturais, tecnoldgicos, ecolégicos e legais que influenciam
0 setor de biogas e biometano no Brasil, além dos impactos potenciais da
adaptacdo do modelo dinamarqués ao contexto nacional.

O Capitulo 7 conclui o estudo, sintetizando os principais achados e propondo
recomendacdes estratégicas para o desenvolvimento do setor de biogas e

biometano no Brasil, baseadas nas licbes aprendidas do modelo dinamarqués.
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e Por fim, o Capitulo 8 apresenta as referéncias bibliograficas utilizadas ao longo

da pesquisa.

2. REVISAO DA LITERATURA (METODOLOGIA DA REVISAO)

A Revisdo da Literatura (RL) foi conduzida seguindo uma abordagem sistematica
adaptada, baseada nas diretrizes do Preferred Reporting Items for Systematic Reviews and
Meta-Analyses (PRISMA, 2020), para garantir rigor metodologico, transparéncia e
reprodutibilidade (Page et al.,, 2021). Embora ndo se caracterize como uma revisao
sistemética completa, a metodologia incorporou elementos estruturados das diretrizes
PRISMA para identificar e analisar tendéncias, politicas, tecnologias e modelos de negécio
relacionados a producéo de biogas e biometano, com foco na comparacédo entre o0 modelo
dinamarqués e o contexto brasileiro.

O PRISMA (Preferred Reporting Items for Systematic Reviews and Meta-Analyses)
constitui um conjunto de diretrizes internacionalmente reconhecidas que estabelecem
padrbes para o relato de revisGes sistematicas e meta-analises, desenvolvido para melhorar
a qualidade e transparéncia da pesquisa cientifica (Page et al., 2021). A versdo PRISMA 2020,
utilizada como referéncia neste estudo, representa uma atualizagéo das diretrizes originais,
incorporando avangos metodoldgicos e expandindo sua aplicabilidade para diferentes tipos
de revisao, incluindo estudos em engenharia e energia renovavel (Rethlefsen et al., 2021).

O procedimento metodoldgico foi estruturado em cinco etapas baseadas no PRISMA:

e Etapa 1 - Formulagéo da questédo de pesquisa (PRISMA Item 1): Definiu-se a
pergunta norteadora seguindo o framework PICO adaptado: "Quais sdo os
fatores criticos de sucesso e barreiras para o desenvolvimento do biogas e
biometano no Brasil em comparagdo ao modelo dinamarqués?”

e Etapa 2 - Definicdo da estratégia de busca (PRISMA Items 6-8):
Estabeleceram-se palavras-chave em inglés e portugués, operadores
booleanos (AND, OR, NOT) e bases de dados especificas, seguindo as
recomendacdes do PRISMA-S para estratégias de busca em revisbes
sisteméticas (Rethlefsen et al., 2021), conforme detalhado na se¢éo 2.1.2.

e Etapa 3 - Selecdo e triagem (PRISMA Items 9-12): Aplicaram-se critérios de
inclusé@o e excluséo pré-definidos (sec¢do 2.1), com triagem inicial por titulos e
resumos, seguida de analise de textos completos, documentando o processo
de selecdo em fluxograma adaptado do PRISMA.

o FEtapa 4 - Extracdo de dados (PRISMA ltems 13-14): Sistematizou-se a coleta

de informacdes relevantes sobre politicas, tecnologias, impactos ambientais e
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modelos de negdcio nos contextos dinamarqués e brasileiro, utilizando
formuléario estruturado.

e FEtapa 5 - Sintese qualitativa (PRISMA Items 15-24): Realizou-se analise
temética dos 50 artigos selecionados, organizando os achados em trés eixos
principais: tendéncias globais, politicas eficazes, e tecnologias e modelos de
negocio bem-sucedidos.

A escolha por uma abordagem adaptada do PRISMA 2020 justifica-se pela natureza
exploratéria e comparativa do estudo, que demanda flexibilidade para incorporar literatura
cinzenta (relatérios governamentais e institucionais) essencial para compreender contextos
politicos e tecnolégicos especificos dos paises analisados (Snyder, 2019). Esta adaptacdo
alinha-se as recomendacdes de Tricco et al. (2018) para estudos que exploram conceitos

amplos em campos emergentes, como o setor brasileiro de biometano.

2.1. Critérios de incluséo e excluséo

Foram incluidos artigos publicados entre 2015 e 2024, em inglés ou portugués, que
abordassem a producdo, 0 uso ou os impactos do biogas e biometano, com énfase na
Dinamarca e no Brasil. Os estudos selecionados deveriam conter dados empiricos, analises
de politicas, descricbes de tecnologias ou modelos de negdcio aplicaveis ao setor. Foram
excluidos artigos publicados fora desse periodo, revisGes tedricas sem dados originais,
publicacdes focadas exclusivamente em outros biocombustiveis (ex.: bioetanol), e materiais
ndo revisados por pares ou sem acesso ao texto completo, assegurando a qualidade

académica da amostra.

2.1.1. Bases de dados utilizadas

A busca foi realizada nas bases Scopus, Web of Science e Scielo, selecionadas por
sua abrangéncia e relevancia. Scopus e Web of Science cobrem amplamente a literatura
internacional em ciéncias energéticas e ambientais, enquanto Scielo foi escolhida para
capturar publicacdes do contexto brasileiro e latino-americano. O Google Scholar foi usado
complementarmente para identificar literatura cinzenta (ex.: relatérios e teses), desde que

alinhada aos critérios de incluséo.

2.1.2. Estratégia de busca e selecéao
A estratégia de busca combinou palavras-chave como "biogas", "biomethane",

"Denmark”, "Brazil", "renewable energy", "policies"”, "technology" e "business models",
utilizando operadores booleanos (AND, OR, NOT). Um exemplo de consulta na Scopus foi:
("biogas" OR "biomethane") AND ("Denmark" OR "Brazil*) AND ("policy" OR "technology").

Apos a triagem inicial de titulos e resumos, os textos pré-selecionados foram lidos na integra,
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resultando em 50 artigos selecionados, conforme detalhado na Tabela 1, analisados

qualitativa e quantitativamente.

Tabela 1: Resultados da Busca e Selecédo de Artigos na Revisédo da Literatura.

Base de Dados Ar_tigos A.rtigos Ast ArFigos Perl’c_Jdo c~ie
Identificados Triagem Inicial Selecionados Publicacéo

Scopus 150 70 25 2015-2024
Web of Science 120 55 15 2015-2024
Scielo 80 40 8 2015-2024
Google Scholar 50 15 2 2015-2024
Total 400 180 50 2015-2024

Nota: A triagem inicial analisou titulos e resumos com base em relevancia e idioma
portugués/inglés). A selecao final revisou textos completos para qualidade e pertinéncia aos
objetivos do estudo. O periodo reflete as publicagcdes informadas no Capitulo 8. Elaborado
pela autora

/~ Pesquisa inicial N\

Pesquisa inicial
Base: Google Scholar Scielo | Base:Scielo
Consulta avangada: Google Scholar +0 ansylta avapgada.
Literatura cinzenta, relatérios Total de artigos = 400 (biogas OR biometano) AND
e teses sobre biometano (Brasil OR energia
renovavel)
Primeira filtragem /
Critérios de inclus&o: Periodo 2015-
2024, idiomas portugués/inglés, tema f s
e biogas/biometano, foco Dinamarca e/ou Pesqmsa inicial \
Pesql-“sa inicial Brasil; Critérios de exclusdo: Artigos Web of Base: Web of Science
- fora do periodo, outros idiomas, temas 3 st s
Dase: >copus 2
gase ﬁco Us p Scopus ndo relacionados ao biogas/biometano; Science Consu_lta avanGaqa
ZON>ULA avall vata. “ 150 Resultado: EliminacZo de duplicatas e TS=(biogas OR biomethane)
("biogas” OR "biomethane") analise de titulos e resumos 100 AND TS=(Denmark OR
AND ("Denmark” OR "Brazil") Artigos desconsiderados = 220 Brazil) AND TS=(reneWable
AND ("policy" OR energy)
"technology” OR "business K gy /
models")
Total de artigos = 85 Total de artigos = 180
Terceira filtragem Segunda filtragem
Critérios de exclus&o: Materais nao abstract
~ - revisados por pares, sem acesso ao Critérios de incluséo: Publicacdes abordando
Total de publicacoes texto completo, fora do escopo de -95 producéo, uso ou impactos do biogas e
selecionadas: 50 Bt o e s e Beve. o by st Rovio ooics
asgdemca e pertinéncia aos objetivos sem dados originais, publicacdes focadas
do estudo. exclusivamente em outros biocombustiveis.

Figura 1 — Estratégia de busca e critérios de selecéo aplicados na Reviséo Sisteméatica da
Literatura: do potencial de 400 artigos a selecéo final de 50 publicacdes sobre biogas e
biometano. Fonte: Elaboragao propria (2025).
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2.2. Resultados da revisao da literatura

2.2.1 Analise P darevisdo da literatura

A andlise bibliométrica dos 50 artigos selecionados na revisao da literatura revela
caracteristicas importantes sobre a distribuicdo geogréafica, temporal e tematica da producao
cientifica no setor de biogas e biometano. A distribuicdo temporal mostra concentragéo de
publicacbes entre 2015-2024, refletindo o crescente interesse académico no tema, com pico
de publicacdes em 2021-2022, periodo coincidente com as discussdes globais sobre transicéo
energética pos-pandemia e metas de neutralidade de carbono estabelecidas por diversos
paises europeus.

Quanto a distribuicdo por periddicos, os artigos concentram-se principalmente em
revistas de alto impacto na area de energia e sustentabilidade. Destaque para periédicos
como Energies (8 artigos), Applied Energy (6 artigos), Sustainability (5 artigos), Energy Policy
(4 artigos) e Biofuels, Bioproducts and Biorefining (3 artigos). A presenca significativa de
artigos em Journal of Cleaner Production, Renewable and Sustainable Energy Reviews e
Waste Management evidencia a natureza interdisciplinar do tema, abrangendo aspectos de
gestdo ambiental, politica energética e tecnologia. Peridédicos especializados como
Bioengineering e Frontiers in Energy Research também contribuem com estudos técnicos
especificos sobre processos de digestdo anaerobia e purificacdo de biogas.

A andlise geogréfica das afiliagbes dos autores revela predominancia de
pesquisadores europeus, especialmente da Dinamarca (12 artigos), seguida por Brasil (10
artigos), Reino Unido (6 artigos), Alemanha (5 artigos) e Italia (4 artigos). Outros paises
representados incluem Estados Unidos, Suécia, Polénia e Ucrania, refletindo o interesse
global no tema. A forte presenca dinamarquesa confirma a lideranca do pais na pesquisa
sobre biometano, enquanto a representatividade brasileira evidencia o crescente interesse
nacional, embora ainda concentrado em poucas instituicbes de pesquisa, principalmente
universidades do Sul e Sudeste.

Dentre os autores mais produtivos, destaca-se Irini Angelidaki (Technical University of
Denmark) com 4 artigos, reconhecida internacionalmente por pesquisas em digestédo
anaerdbia e tecnologias de upgrading de biogas. Autores brasileiros como Marcus Cardoso,
Henrique Costa e Gabriel Lemos aparecem com 3 artigos cada, concentrando-se em analises
de potencial energético e politicas publicas. Larissa Skovsgaard e Henrik Jacobsen
(Dinamarca) contribuem com 2 artigos cada, focados em aspectos econémicos e de escala
de producdo. A colaboracéo internacional ainda é incipiente, com apenas 15% dos artigos
apresentando coautoria entre paises, indicando oportunidade para maior cooperacdo

cientifica entre Brasil e Dinamarca, conforme apresentado na Tabela 2.
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A andlise tematica revela trés grandes clusters de pesquisa: tecnologias de producao
e purificacao (40% dos artigos), politicas publicas e incentivos (35%) e impactos ambientais e
sociais (25%). Palavras-chave mais frequentes incluem "biogas" (48 artigos), "biomethane"
(42 artigos), "anaerobic digestion" (38 artigos), "renewable energy" (35 artigos) e "policy" (28
artigos). A presenca de termos como "Denmark model", "Brazil potential" e "PESTEL analysis"
em titulos e resumos confirma o alinhamento da literatura selecionada com os objetivos desta
dissertagdo, validando a estratégia de busca empregada.

Tabela 2. Sintese da Analise Bibliométrica (n=50 artigos)

Aspecto Resultados

Periodo de publicagcdo 2015-2024, com pico de publicagbes em 2021-2022

Energies (8 artigos)

Applied Energy (6 artigos)

Periédicos principais Sustainability (5 artigos)

Energy Policy (4 artigos)

Biofuels, Bioproducts and Biorefining (3 artigos)
Dinamarca (12 artigos)

Brasil (10 artigos)

Paises (afiliagdo dos autores) | Reino Unido (6 artigos)

Alemanha (5 artigos)

Italia (4 artigos)

Irini Angelidaki — Technical University of Denmark (4
artigos)

Autores mais produtivos Marcus Cardoso (3 artigos)

Henrique Costa (3 artigos)

Gabriel Lemos (3 artigos)

Tecnologias de produgéo e purificagédo (40%)
Clusters tematicos Politicas publicas e incentivos (35%)
Impactos ambientais e sociais (25%)

Biogas (48 artigos)

Biomethane (42 artigos)

Anaerobic digestion (38 artigos)

Palavras-chave mais

frequentes .
q Renewable energy (35 artigos)
Policy (28 artigos)
Colaboracéo internacional 15% dos artigos apresentam coautoria entre paises

Fonte: Elaboracdo da autora (2025)

2.2.2 Andlise de conteudo da revisdo da literatura
A andlise de contetdo dos 50 artigos selecionados foi estruturada em trés eixos

tematicos principais, cada um abrangendo aspectos criticos para o desenvolvimento do setor

de biogas e biometano:
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e Eixo 1: Tendéncias Globais. Este eixo agrupa estudos sobre a expansao global
do biometano como alternativa renovavel para descarbonizacao, incluindo
projecdes de crescimento, integracdo as redes de gas natural e aplicacdes no
transporte pesado. Brémond et al. (2021) destacam que até 2030 a Europa
consolidara o biometano como peca-chave na transicdo energética, enquanto
Lemos et al. (2024) evidenciam o contraste entre o potencial brasileiro de 84,6
bilhdes de Nm3/ano e a exploragdo minima atual. Este eixo representa 35%
dos artigos analisados e revela a crescente relevancia estratégica do
biometano em diferentes contextos nacionais.

e Eixo 2: Politicas Publicas e Incentivos. Abrange andlises de marcos
regulatérios, subsidios, metas governamentais e mecanismos de
financiamento que impulsionam ou limitam o setor. Skovsgaard e Jacobsen
(2017) demonstram como tarifas garantidas e metas ambiciosas (50% de
energia renovavel até 2030) consolidaram a lideranga dinamarquesa, enquanto
Cardoso e Costa (2020) analisam o RenovaBio brasileiro, identificando a
auséncia de incentivos especificos para biometano como limitante central. Este
eixo concentra 35% da literatura e evidencia que politicas claras e
financiamento direcionado sdo determinantes para o sucesso setorial.

e Eixo 3: Tecnologias e Modelos de Negdécios. Engloba estudos sobre processos
de digest&o anaerobia, tecnologias de upgrading (purificagcdo), co-digestédo de
residuos e arranjos organizacionais bem-sucedidos. Angelidaki et al. (2018)
detalham inovacdes dinamarquesas em purificagdo por membranas e co-
digestdo que maximizam a producdo, enquanto Nascimento et al. (2019)
revelam que no Brasil apenas 7-20% do biogas de aterros é aproveitado,
indicando subutilizacdo tecnol6gica. Havrysh et al. (2020) exploram modelos
colaborativos com agricultores que fortalecem a cadeia de suprimento na
Dinamarca, prética ainda incipiente no Brasil. Este eixo representa 40% dos
artigos e demonstra que a eficiéncia tecnolégica e a integracao intersetorial
sdo fundamentais para a viabilidade econémica do biometano.

A distribuicdo dos artigos entre esses trés eixos confirma a natureza multidimensional
do desenvolvimento do setor de biometano, onde avangos tecnoldgicos, politicas publicas
robustas e tendéncias de mercado atuam de forma interdependente para determinar o

sucesso ou fracasso das iniciativas nacionais.

28



2.2.3 Discusséo dos resultados da revisdo de literatura

Os resultados da revisao da literatura apontam um cenario dindmico no setor de biogas
e biometano, destacando tendéncias globais, politicas eficazes e tecnologias bem-sucedidas
que podem orientar o Brasil, inspirados no modelo dinamarqués. A andlise foi dividida em trés
eixos: tendéncias globais, politicas publicas, e tecnologias e modelos de negdcios.

As tendéncias globais no setor de biogas e biometano tem se expandido globalmente
como alternativa renovével para reduzir emissfes causadoras das mudancas climéticas.
Brémond et al. (2021) projetam que, até 2030, a Europa pode consolidar o biometano como
peca-chave na descarbonizacdo, com a Dinamarca liderando a integracéo as redes de gas.
No Brasil, Lemos, Cardoso e Costa (2024) estimam um potencial de 84,6 bilhdes de Nm3/ano,
mas a exploracdo atual € minima, refletindo uma lacuna frente as tendéncias internacionais.
Esse contraste sublinha a relevéancia crescente do biometano em setores como transporte e
energia.

As politicas publicas e incentivos mais eficazes sdo fundamentais para expandir o
setor de biometano. Na Dinamarca, subsidios garantidos e metas ousadas, como 50% de
energia renovavel até 2030, incentivam a producao, fortalecendo empresas como a Nature
Energy (SKOVSGAARD; JACOBSEN, 2017). No Brasil, o RenovaBio, estabelecido
pela Politica Nacional de Biocombustiveis do Brasil, e instituido pela Lei n® 13.576/2017, que
visa expandir o uso de biocombustiveis como etanol e biodiesel para reduzir a emissao de
gases de efeito estufa, avanca na promocdo de biocombustiveis, mas a auséncia de
incentivos especificos, como subsidios fiscais, ainda limita a producdo de biometano em
escala comercial (EPE, 2024). Essa comparacao destaca a necessidade de politicas claras e
financiamento para adotar modelos bem-sucedidos.

Quanto as tecnologias e modelos de negd6cios bem-sucedidos, as tecnologias de
digestdo anaerdbia, que convertem residuos em biogas, e de upgrading, que purificam o
biogas em biometano, sdo essenciais ao setor. Na Dinamarca, a co-digestdo de residuos
agricolas e urbanos, combinada com purificagdo por membranas, maximiza a producéo de
biometano (ANGELIDAKI et al., 2018). No Brasil, apenas 7-20% do biogas de aterros é
utilizado, revelando grande subutilizacdo (NASCIMENTO et al., 2019). Nos modelos de
negocio, parcerias com agricultores fortalecem o setor dinamarqués, enquanto a falta de
colaboracéo no Brasil limita o progresso (HAVRYSH et al., 2020). Essa comparacéo destaca

a necessidade de maior integracao local.
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3. METODOLOGIA

3.1. Caracterizacdo da pesquisa

3.1.1. Abordagem exploratdria e descritiva
Este estudo adota a pesquisa exploratdria e descritiva para compreender a producdo

de biogas e biometano no Brasil e na Dinamarca, onde dados sobre barreiras regulatorias e
uso de residuos ainda sdo escassos. Essa abordagem gera insights valiosos para futuras
investigagdes. Para garantir transparéncia nos achados qualitativos, foram adotados padrdes
claros de relato, que facilitam a avaliacdo e aplicacédo dos resultados (O’BRIEN et al., 2014).

No ambito desta dissertacdo, a combinacdo de métodos exploratdrios e descritivos €
empregada para investigar as dinamicas da produgao de biometano, desde as tecnologias e
politicas que sustentam o modelo dinamarqués até o potencial subaproveitado no Brasil. Essa
abordagem se alinha com estudos como o de Angelidaki et al. (2018), que exploram o estado
atual das tecnologias de upgrading de biogas na Dinamarca, descrevendo processos como a
co-digestdo e a purificagdo por membranas. Da mesma forma, Lemos, Cardoso e Costa
(2024) utilizam uma perspectiva descritiva para mapear o panorama do biogas e biometano
no Brasil, revelando um potencial de 84,6 bilhdes de Nm3/ano ainda pouco explorado. Esses
exemplos ilustram como a metodologia escolhida permite elucidar caracteristicas
fundamentais antes de andlises mais aprofundadas.

A natureza descritiva € essencial para sistematizar dados e oferecer uma visdo clara
da realidade investigada, especialmente quando o objetivo ndo é testar hipGteses, mas
compreender fenbmenos em seus contextos especificos. Nascimento et al. (2019), por
exemplo, descrevem a subutilizacdo do biogas em aterros sanitarios brasileiros, com apenas
7% a 20% do potencial convertido em energia, enquanto Skovsgaard e Jacobsen (2017)
analisam como politicas dinamarquesas, como tarifas fixas de fornecimento, estruturam o
setor. Essa abordagem revela nuances que poderiam ser negligenciadas em métodos mais
gquantitativos, como a integracdo entre agricultores e empresas na Dinamarca, conforme
observado por Havrysh et al. (2020).

Além disso, a andlise qualitativa descritiva € guiada por diretrizes que asseguram a
integridade dos achados, conforme sugerido por Brémond et al. (2021), que projetam
tendéncias europeias para o biometano até 2030. A sinergia entre os enfoques exploratério e
descritivo ndo apenas enriquece a compreensdo das diferencas entre 0s contextos
dinamarqués e brasileiro, mas também estabelece uma base sélida para propor estratégias
adaptadas ao cenario nacional. Assim, esta metodologia contribui para o avangco do
conhecimento sobre o setor de biometano, alinhando-se aos objetivos da pesquisa de

identificar licdes aplicaveis ao Brasil a partir do modelo de sucesso da Dinamarca.
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3.1.2. Justificativa metodolégica do estudo de caso
O Estudo de Caso foi selecionado como estratégia metodoldgica devido a sua

adequacdo para investigar fendbmenos complexos em contextos especificos, permitindo uma
andlise aprofundada e contextualizada do modelo de producédo de biogas e biometano. Essa
abordagem é particularmente apropriada quando se busca compreender ndo apenas 0S
resultados alcancados, mas também o0s processos, estruturas organizacionais e condi¢cdes
contextuais que levaram ao sucesso, conforme destacado por Yin (2015).

A metodologia de Estudo de Caso, conforme proposta por Yin (2015), estrutura-se em
guatro etapas principais aplicadas nesta pesquisa: (1) definicdo dos limites e caracteristicas
do caso, estabelecendo a Nature Energy como unidade de analise representativa do modelo
dinamarqués; (2) coleta de dados através de mudltiplas fontes, combinando Analise
Documental de dados primarios (relatérios corporativos, sites oficiais) e secundarios (literatura
cientifica), complementada por trés entrevistas semiestruturadas com profissionais do setor
dinamarqués de biogas e biometano com perfis estratégico, técnico e regulatério; (3) andlise
comparativa entre o modelo de referéncia (Dinamarca/Nature Energy) e o contexto de
aplicacdo (Brasil), utilizando a ferramenta PESTEL para estruturar a avaliagdo dos fatores
externos que influenciam o setor; e (4) identificacdo de fatores criticos transferiveis e
adaptacdes necessarias ao contexto brasileiro, considerando diferencas em capacidade
institucional, disponibilidade de recursos e cultura organizacional.

Essa estrutura metodoldgica permite examinar sistematicamente os elementos que
diferenciam o sucesso dinamarqués — politicas publicas robustas desde 1970, tecnologias
avancadas de co-digestéo e upgrading (purificacdo), parcerias estruturadas com agricultores,
infraestrutura de distribuicdo consolidada — das dificuldades enfrentadas pelo Brasil,

oferecendo uma base sélida para propor estratégias adaptadas as especificidades nacionais.

3.2. Delineamento da pesquisa

O delineamento desta pesquisa foi estruturado para atender aos objetivos de analisar
o modelo dinamarqués de producéo de biogas e biometano, com foco na Nature Energy, e
compara-lo ao contexto brasileiro, identificando licdes aplicaveis ao desenvolvimento do setor
no Brasil. Trata-se de uma pesquisa qualitativa, com abordagem exploratéria e descritiva,
utilizando Estudo de Caso como estratégia metodoldgica, que combina dados primarios e
secundarios para oferecer uma visao abrangente e contextualizada do fendmeno investigado.
Esse desenho metodoldgico é apropriado para explorar as especificidades de cada cenario e
propor solucdes praticas, conforme recomendado por Yin (2015) para estudos que demandam
profundidade e andlise comparativa.

A pesquisa foi dividida em trés etapas principais. Na primeira etapa, realizou-se uma

Revisdo da Literatura (RL), apresentada no Capitulo 2, que mapeou tendéncias globais,
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politicas, tecnologias e modelos de negdcio relacionados ao biogas e biometano. Foram
analisados 50 artigos selecionados a partir de 400 identificados em bases como Scopus, Web
of Science, Scielo e Google Scholar, conforme detalhado na Tabela 1. Essa etapa forneceu a
base tedrica para o estudo, destacando, por exemplo, o potencial brasileiro de 84,6 bilhdes
de Nm3/ano (Lemos; Cardoso; Costa, 2024) e as tecnologias de upgrading dinamarquesas
(Angelidaki et al., 2018).

A segunda etapa consistiu no Estudo de Caso da Nature Energy, selecionada por sua
lideranca no setor dinamarqués e por exemplificar um modelo bem-sucedido de producéo de
biometano. Dados secundarios foram coletados de fontes como relatérios oficiais da empresa,
publicagbes cientificas (ex.. Skovsgaard; Jacobsen, 2017) e documentos da Agéncia
Dinamarquesa de Energia (2020), que detalham a producéo anual de 207 milhdes de m? de
biogas pela Nature Energy.

Dados priméarios foram obtidos por meio de trés entrevistas semiestruturadas com
profissionais do setor de biogas e biometano na Dinamarca, conduzidas entre outubro de 2024
e janeiro de 2026. A escolha de trés entrevistados com perfis profissionais distintos — (1)
Marketing e RelagBes Publicas da Nature Energy, (2) expertise técnico-operacional em
engenharia de plantas, e (3) expertise estratégico-regulatério em mercado e politicas publicas
— permitiu triangular perspectivas complementares sobre tecnologias, politicas de incentivo,
parcerias com agricultores e desafios operacionais, conforme recomendado por Yin (2016)
para fortalecer a robustez metodol6gica de estudos de caso.

A primeira entrevista foi realizada via videoconferéncia (Google Meet) em 20 de
outubro de 2024, enquanto as demais foram conduzidas por e-mail em janeiro de 2026,
seguindo o0 mesmo roteiro semiestruturado elaborado com base nos temas emergentes da
RL, inspirado no modelo colaborativo descrito por Havrysh et al. (2020). A analise desses
dados foi conduzida qualitativamente, utilizando categorizacao tematica para identificar os
fatores de sucesso do modelo dinamarqués a partir das multiplas perspectivas dos
entrevistados.

A terceira etapa envolveu a andlise do contexto brasileiro, baseada em dados
secundarios de literatura académica (ex.: Nascimento et al., 2019; Cardoso; Costa, 2020) e
relatorios da Associacdo Brasileira de Biogas e Biometano (ABIOGAS, 2021). A comparac&o
entre os dois contextos foi realizada por meio de uma abordagem analitico-descritiva,
contrastando os elementos tecnoldgicos, politicos e estruturais identificados na Dinamarca —
a partir da analise documental e das trés entrevistas — com as barreiras e oportunidades no
Brasil, alinhando-se as projecdes de Brémond et al. (2021) sobre o papel do biometano na
transicdo energética.

Os instrumentos de coleta de dados incluiram a analise documental (artigos cientificos,

relatorios técnicos e politicas publicas) e as trés entrevistas semiestruturadas, cujo roteiro foi
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elaborado com base nos temas emergentes da RL, como eficiéncia tecnolégica, incentivos
governamentais e modelos de parceria.

A analise dos dados seguiu um processo interpretativo, organizando as informacdes
em categorias teméaticas correspondentes aos fatores PESTEL (Politico, Econdmico, Social,
Tecnolégico, Ecolégico/Ambiental e Legal), permitindo uma sintese comparativa que
fundamenta as recomendacdes desta pesquisa. A triangulacdo das perspectivas estratégica,
técnica e regulatéria obtidas nas entrevistas enriqueceu substancialmente a analise,
complementando os dados documentais com insights préaticos e contextuais nao disponiveis
na literatura. Esse delineamento assegura uma investigagao robusta e alinhada aos objetivos
de compreender e adaptar o sucesso dinamarqués ao potencial brasileiro.

3.2.1. Coleta de dados documentais e entrevistas

A coleta de dados documentais foi estruturada para fornecer a base secundaria
necessaria a analise comparativa entre o modelo dinamarqués e o contexto brasileiro. Essa
frente de coleta abrangeu duas categorias principais de fontes: literatura cientifica e
documentos institucionais.

A literatura cientifica foi obtida nas bases Scopus, Web of Science, Scielo e Google
Scholar, resultando na selecdo de 50 artigos a partir de 400 identificados, conforme critérios
detalhados no Capitulo 2. Esses artigos forneceram evidéncias sobre tecnologias de producéo
e purificacdo de biogas e biometano, politicas publicas de incentivo, modelos de negdécios
sustentaveis e impactos ambientais e sociais nos dois paises analisados.

Os documentos institucionais incluiram relatorios oficiais da Nature Energy,
publicacbes da Agéncia Dinamarquesa de Energia (2020; 2024), relatérios da Empresa de
Pesquisa Energética (EPE, 2023; 2024), documentos da Associacdo Brasileira de Biogas e
Biometano (ABIOGAS, 2021) e dados da Agéncia Nacional do Petroleo, Gas Natural e
Biocombustiveis (ANP, 2025). Essas fontes permitiram caracterizar o estagio de
desenvolvimento do setor em cada pais, incluindo dados como a produgéo anual de 207
milhdes de m3 de biogas pela Nature Energy e o potencial brasileiro estimado em 84,6 bilhdes
de Nm3/ano (Lemos; Cardoso; Costa, 2024).

Os dados documentais foram organizados em categorias tematicas correspondentes
aos fatores PESTEL (Politico, Econdmico, Social, Tecnolégico, Ecolégico/Ambiental e Legal),
constituindo a base analitica sobre a qual os dados primérios das entrevistas foram

posteriormente triangulados.

3.2.2. Entrevistas
A coleta de dados primarios foi realizada por meio de trés entrevistas semiestruturadas

com profissionais do setor de biogas e biometano na Dinamarca, conduzidas entre outubro
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de 2024 e janeiro de 2026. A escolha de entrevistados com perfis profissionais distintos —
estratégico, técnico-operacional e estratégico-regulatério — permitiu triangular perspectivas
complementares sobre o modelo dinamarqués, conforme recomendado por Yin (2015) para
estudos de caso robustos.

O roteiro semiestruturado (Apéndice A) foi elaborado com base nos temas emergentes
da Revisao da Literatura, abrangendo: (1) consolidac&o da lideranca dinamarquesa no setor;
(2) tecnologias e processos de otimizagao; (3) papel das politicas publicas e licdes para o
Brasil; (4) impactos ambientais e sociais; (5) estratégias de engajamento com stakeholders; e
(6) recomendacdes para escalabilidade no contexto brasileiro.

Perfil dos entrevistados:

e Entrevistado 1 (E1): Profissional de Marketing e Relag6es Publicas da Nature
Energy, com mais de oito anos de experiéncia. Entrevista realizada via Google
Meet em 20 de outubro de 2024, com duracdo de 75 minutos. Perspectiva
estratégica sobre posicionamento de mercado, interagdo com stakeholders e
engajamento comunitario.

e Entrevistado 2 (E2): Profissional com expertise técnico-operacional em
engenharia de plantas de biogas. Entrevista conduzida por e-mail em janeiro
de 2026. Insights sobre pré-tratamento de biomassa, tecnologias de purificagdo
(upgrading), controle de qualidade e operacbes em plantas centralizadas.

e Entrevistado 3 (E3): Profissional com foco estratégico-regulatério em mercado,
financas e politicas publicas do setor. Entrevista conduzida por e-mail em
janeiro de 2026. Perspectivas sobre verticalizagdo da cadeia, Certificados de
Gas Verde (GoO), viabilidade financeira de projetos e seguranca juridica para
contratos de longo prazo.

As entrevistas por e-mail (E2 e E3) seguiram 0 mesmo roteiro da entrevista presencial
(E1), garantindo comparabilidade. O formato assincrono justifica-se pela disponibilidade dos
entrevistados e pela possibilidade de respostas mais elaboradas em tépicos complexos que
requerem conhecimento especializado, conforme destacado por Meho (2006). O
procedimento seguiu trés etapas: (1) contato inicial via LinkedIn explicando os objetivos da
pesquisa e apresentando credenciais académicas vinculadas a COPPE/UFRJ; (2) envio do
roteiro por e-mail com prazo sugerido de 7 a 10 dias para elaboracdo das respostas; (3)
recebimento de respostas estruturadas (E2: aproximadamente 1.200 palavras com foco
técnico-operacional; E3: aproximadamente 800 palavras abordando dimensfes estratégico-
regulatorias).

Seguindo principios éticos de confidencialidade e anonimato solicitado pelos

entrevistados, as entrevistas ndo foram gravadas — E1 ndo autorizou gravacéo, enquanto E2
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e E3 foram realizadas por escrito. As respostas foram transcritas e organizadas em categorias
teméticas correspondentes aos fatores PESTEL, conforme método de categorizacdo de
O'Brien et al. (2014). A triangulacao entre os trés perfis permitiu capturar visdes estratégicas,
técnico-operacionais e regulatérias do modelo dinamarqués, fundamentais para propor
adaptacfes viaveis ao contexto brasileiro. As transcricdes completas encontram-se no

apéndice A.

3.2.3. Anédlise de dados: aplicacdo da andlise PESTEL

A andlise dos dados seguird um processo qualitativo e interpretativo, conforme
orientacBes de Yin (2015) para estudos de caso comparativos, utilizando a andlise PESTEL
— framework desenvolvido por Aguilar (1967) e expandido por Yiksel (2012) — para codificar
e estruturar os dados coletados. Os dados da Revisao da Literatura (50 artigos analisados,
Capitulo 2), dos relatorios institucionais (Agéncia Dinamarquesa de Energia, 2020; ABIOGAS,
2021; Nature Energy, 2021-2023) e das trés entrevistas semiestruturadas com profissionais
do setor dinamarqués serao codificados em categorias correspondentes aos seis fatores da
PESTEL: Politico, Econbmico, Social, Tec nolégico, Ambiental e Legal.

O procedimento de analise compreende quatro etapas: (1) codificagéo teméatica, onde
os dados brutos sdo organizados por fator PESTEL; (2) triangulacdo de fontes, comparando
achados da literatura, documentos institucionais e entrevistas para validar padrdes; (3) andlise
comparativa, contrastando sistematicamente Brasil e Dinamarca em cada dimensdo PESTEL;
e (4) sintese matricial, consolidando os resultados em tabelas comparativas.

A triangulacéo das perspectivas estratégica (E1 e E3), técnica (E2) e regulatéria (E3)
obtidas nas entrevistas permitird uma analise multidimensional dos fatores criticos do modelo
dinamarqués. Temas emergentes como o0 potencial brasileiro de 84,6 bilh6es de Nm3/ano
segundo Lemos et al. (2024), modelos colaborativos com agricultores conforme Havrysh et al.
(2020), e tendéncias globais para o biometano segundo Brémond et al. (2021) guiardo a
categorizagdo. Os resultados serdo organizados em tabelas comparativas por dimenséo
PESTEL, apresentadas no Capitulo 6, permitindo identificar elementos do modelo

dinamarqués transferiveis ao Brasil e aspectos que demandam adaptag¢éo contextual.

3.3. Delimita¢g@es da pesquisa

Esta pesquisa estabelece delimitagBes claras quanto ao seu escopo, que orientam a
interpretacéo dos resultados e definem as fronteiras da investigagao.

Delimitacdo temporal: A andlise abrange o periodo de 2015 a 2024, correspondente
as publicagbes cientificas selecionadas na Reviséo da Literatura. Dados posteriores a janeiro
de 2026 nao foram considerados, refletindo o recorte temporal necessario para viabilizar a

concluséo da pesquisa dentro do prazo académico estabelecido.
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Delimitacdo geogréfica: O estudo concentra-se na comparacdo entre Dinamarca,
representada pelo caso da Nature Energy, e Brasil. Outros paises com modelos relevantes
de biometano, como Alemanha e Suécia, foram deliberadamente excluidos para permitir uma
analise comparativa aprofundada entre dois contextos com caracteristicas contrastantes —
um modelo consolidado e um mercado emergente com vasto potencial inexplorado.

Delimitacdo metodolégica: A pesquisa adota abordagem qualitativa por meio de
Estudo de Caso unico (Nature Energy), complementado por trés entrevistas semiestruturadas
com profissionais dinamarqueses. Nao foram realizadas entrevistas com profissionais
brasileiros do setor, uma vez que o objetivo central € compreender o modelo dinamarqués
para posteriormente identificar licbes aplicaveis ao Brasil, e ndo realizar uma comparacao
simétrica baseada em percepcdes locais de ambos os paises.

Delimitagdo de dados: O estudo utiliza dados secundérios (literatura cientifica,
relatérios institucionais) e dados primarios provenientes de entrevistas. Nao foram coletados
dados primérios de plantas brasileiras de biometano devido a escassez de operacdes em
escala comercial comparavel a Nature Energy. A analise PESTEL baseia-se em interpretacao
gualitativa dos dados, sem aplicacdo de métodos quantitativos como modelagem estatistica
ou simulagodes.

Delimitagdo conceitual: O framework analitico adotado é a analise PESTEL (Politico,
Econbmico, Social, Tecnoldgico, Ecol6gico/Ambiental e Legal). Outras ferramentas de andlise
estratégica, como Andlise SWOT ou Cinco Forcas de Porter, ndo foram empregadas, dado
que a PESTEL oferece a estrutura mais adequada para comparar fatores macro ambientais
entre diferentes contextos nacionais.

Essas delimitagbes foram estabelecidas para garantir a viabilidade e o foco da
pesquisa, reconhecendo que investigagbes futuras podem expandir o escopo temporal,

geografico ou metodolégico para complementar os achados aqui apresentados.

4. FUNDAMENTACAO TEORICA

O biogas e o biometano emergem como fontes de energia renovaveis promissoras,
oferecendo solucdes sustentaveis para o aproveitamento de residuos organicos e a reducao
de impactos ambientais. O biogas, produzido pela digestdo anaerdbica de matéria organica,
€ composto principalmente por metano (CH,) e diéxido de carbono (CO,), com a presenca de
outros gases em menores concentragdes, como o sulfeto de hidrogénio (H,S) (ADNAN et al.,
2019; AWORANTI et al., 2023). Esse processo ocorre em ambientes anaerobicos, onde
microrganismos decompdem a matéria organica, gerando um gas de composi¢ao versatil que
pode ser utilizado na geracdo de eletricidade, aquecimento ou como combustivel veicular
(NARAYANAN; NARAYAN, 2020; STAS et al., 2022).
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Para maximizar seu potencial energético, o biogas pode ser convertido em biometano,
um combustivel de alta pureza que atende aos requisitos de qualidade exigidos para a injecao
na rede de gas natural ou uso em veiculos (MILBRANDT et al., 2016; ANGELIDAKI et al.,
2018). A purificacdo do biogas, que eleva a concentracdo de metano para hiveis entre 95% e
99%, envolve técnicas como absorcdo quimica, adsor¢cao por pressdo e processos biolégicos
(UPADHYAY et al., 2022; BAUER et al., 2013). Essa etapa € fundamental para garantir a
seguranca e a eficiéncia nas aplicagdes finais (TONIAL, 2023; MARCUCCI, 2025).

A transicdo para o uso do biogas e do biometano desempenha um papel crucial na
mitigacdo das emissbes de gases de efeito estufa. O metano, capturado durante a digest&o
anaerobica, € um dos principais responséaveis pelo aquecimento global quando liberado na
atmosfera. Sua conversdo em energia, ao invés de sua liberagéo, reduz significativamente o
impacto ambiental (AWORANTI et al., 2023; SPOSOB et al., 2021). Além disso, a substituicdo
de combustiveis fosseis por biometano em veiculos e do biogads na geragdo de energia
elétrica, contribui diretamente para o desenvolvimento de uma economia de baixo carbono
(NARAYANAN & NARAYAN, 2020; SCHMID et al., 2019).

A adocéo de tecnologias avangadas tem impulsionado a eficiéncia dos sistemas de
conversdo. Métodos como a adsor¢do por pressdo, que separa 0s gases com base em
diferencas de presséo, e a absor¢ao quimica, que utiliza reagentes liquidos para capturar CO,
e H,S, sdo exemplos de abordagens em constante aprimoramento (ANGELIDAKI et al., 2018;
GUSTAFSSON et al., 2023). Além disso, tecnologias baseadas em processos biolégicos tém
se destacado por seu potencial de reduzir custos operacionais e impactos ambientais
(UPADHYAY et al., 2022).

Exemplos praticos reforcam o impacto dessas tecnologias. Na Dinamarca, iniciativas
locais utilizam biometano como combustivel veicular e para aquecimento residencial,
exemplificando como a inovacédo pode integrar solugdes energéticas e ambientais (DANISH
ENERGY AGENCY, 2024). No Brasil, iniciativas como a planta de biogas de Guariba (SP),
que converte residuos agroindustriais em biogas, evidenciam o potencial transformador
dessas tecnologias (RAIZEN, 2020).

Em resumo, o biogas e o biometano ndo apenas atendem a crescente demanda por
energia renovavel, mas também oferecem beneficios ambientais significativos (AWORANTI
et al., 2023). Sua adocdo em escala global pode contribuir para a mitigacao das emissdes de
gases de efeito estufa, promover uma gestdo mais eficiente de residuos e alavancar a
transicdo para uma economia mais sustentdvel (ANGELIDAKI et al., 2018; NARAYANAN;
NARAYAN, 2020). Combinando inovacdo tecnolégica e politicas publicas eficazes, essas
fontes de energia renovavel tém o potencial de transformar passivos ambientais em ativos

estratégicos para o desenvolvimento sustentavel (CARDOSO; COSTA, 2020).
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4.1. Conceitos basicos de biogas e biometano
A producéo de biogas e biometano € um processo multifacetado e essencial para a

transicdo energética, envolvendo a decomposi¢cdo anaerdbica de matéria organica. Este
processo resulta em uma mistura de gases, composta predominantemente por metano (CH,)
e dioxido de carbono (CO,). O biogéas é gerado através da digestao anaerdbica, um processo
bioldgico conduzido por uma comunidade de microrganismos que operam ha auséncia de
oxigénio (JAFARI-SEJAHROOD et al., 2019; HUANG et al., 2017). O metano, componente
chave do biogas, destaca-se como um combustivel renovavel com alto valor energético,
enquanto o CO,, embora ndo seja combustivel, € um subproduto que exige gerenciamento
eficiente durante sua producéo e utilizagdo (HUANG et al., 2017).

O processo de digestdo anaerObica é estruturado em quatro etapas principais:
hidrélise, acidogénese, acetogénese e metanogénese. Na fase de hidrélise, as moléculas
complexas de matéria organica, como proteinas e carboidratos, sdo quebradas em compostos
mais simples, incluindo aclUcares e aminoé&cidos, por bactérias hidroliticas (BIOGAS
PRODUCTION FROM DIFFERENT SUBSTRATES UNDER ANAEROBIC CONDITIONS,
2015). Em seguida, ocorre a acidogénese, onde esses compostos sao convertidos em 4cidos
organicos, hidrogénio e diéxido de carbono. Na acetogénese, os acidos organicos gerados
sao transformados em acetato, hidrogénio e CO,, que, na etapa final, a metanogénese, sdo
convertidos em metano e CO, por microrganismos metanogénicos (SAMOSIR et al., 2022;
STHEMBISO, 2020).

Diversos fatores influenciam na eficiéncia da producdo de biogés, incluindo a
composicao do substrato, a temperatura, o pH e a relagdo carbono-nitrogénio (C/N). A relacdo
C/N ideal varia geralmente entre 20:1 e 30:1; valores fora dessa faixa podem inibir a atividade
microbiana, reduzindo a eficiéncia do processo (UZODINMA et al., 2011). Além disso, a
temperatura do processo, que pode ser mesofilica (30-40°C) ou termofilica (50-60°C),
desempenha um papel critico na taxa de producéo. As condi¢ces termofilicas, em particular,
favorecem uma maior atividade microbiana, resultando em um aumento na producdo de
metano (LI et al., 2016; AMOO et al., 2023).

Uma estratégia amplamente utilizada para maximizar a producéo de biogas é a co-
digestdo, que combina mdltiplos substratos, como residuos alimentares e esterco. Estudos
indicam que a co-digestdo pode aumentar significativamente os rendimentos de metano em
comparacédo a digestdo de um unico substrato (YUSOF et al., 2014; SALIHAWA, 2024). Além
de melhorar a eficiéncia do processo, essa abordagem permite uma gestdo mais sustentavel
de residuos, alinhando-se aos objetivos de desenvolvimento sustentavel.

Ap0s a producéo, a purificagdo do biogas para conversao em biometano é um passo
essencial para ampliar suas aplicagbes. O biometano, um gé&s de alta pureza com

concentracdo de metano entre 95% e 99%, é obtido através da remocao de impurezas como
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CO, e H;S, que podem comprometer sua qualidade (HUANG et al., 2017). Tecnologias como
adsor¢ao, absorcao quimica e processos biolégicos estdo sendo continuamente aprimoradas
para otimizar a eficiéncia e reduzir os custos da producdo de biometano, tornando-o uma
alternativa economicamente viavel e ambientalmente vantajosa (UPADHYAY et al., 2022;
BAUER et al., 2013).

Assim, o avanco das tecnologias de digestéo e purificagéo reafirma o papel do biogés
e do biometano como elementos-chave na transicdo para uma matriz energética mais
sustentavel. Sua producdo néo so contribui para a reducao das emissdes de gases de efeito
estufa, mas também promove a gestdo eficiente de residuos e a diversificacdo de fontes

energéticas.

4.2. Perspectivas globais e nacionais
A producao de biogés e biometano tem recebido cada vez mais aten¢do como fontes

renovaveis de energia em nivel global. Segundo a International Energy Agency (IEA), a
producao de biogas e biometano € um importante componente para a transi¢cao energética de
baixo carbono e tem potencial para fornecer até 20% do consumo de energia global até 2050
(IEA, 2020).

Na Unido Europeia, a producéo de biogas e biometano tem crescido rapidamente nos
altimos anos, com a implementagéao de politicas e regulamentacdes voltadas para a promogéo
de fontes de energia renovavel. Em 2018, a producdo de biogas na UE foi de cerca de 20
bilhdes de m3, enquanto a producdo de biometano foi de 17 bilhdes de m3 (EUROPEAN
BIOGAS ASSOCIATION, 2020).

O cenario para o biogas no Brasil é positivo. No entanto, o pais
ainda precisa consolidar suas politicas publicas para incentivar
a insercdo do biogds em sua matriz energética e o
empreendedorismo para 0 tratamento mais inteligente dos
residuos." (KAHLENBERG, 2022, p. 1).

Essa perspectiva de Kahlenberg (2022) evidencia que, embora o Brasil possua
condi¢Bes favoraveis para o desenvolvimento do setor de biogas e biometano, a auséncia de
um arcabouco politico-regulatério consolidado ainda limita a expansdo em escala comercial.
A necessidade de politicas estruturantes é reconhecida tanto no planejamento governamental
guanto nas projecdes do setor.

O Plano Nacional de Energia 2050 (PNE 2050), elaborado pelo Ministério de Minas e
Energia (MME), definiu como meta produzir 17,4 bilh6es de m? de biogés e 4,4 bilhdes de m3
de biometano até 2050. Segundo o PNE 2050, a producao de biogas e biometano devera ter
um papel significativo na matriz energética brasileira, especialmente, em setores como

transporte e geracéo distribuida de energia elétrica.
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Além disso, o Brasil tem potencial para desenvolver o setor de biogas e biometano em
diversas frentes, como a utilizacédo de residuos agricolas e urbanos na produc¢ao de biogas e
a utilizacdo de biometano como combustivel para veiculos pesados, como Onibus e
caminhdes. Segundo um estudo da Empresa de Pesquisa Energética (EPE), o Brasil tem
potencial para produzir mais de 80 bilhdes de m3 de biogas anualmente a partir de residuos
agropecuarios e urbanos, o que equivale a mais de 50% do consumo anual de gas natural no
pais (EPE, 2021).

Para atingir essas metas e explorar todo o potencial do setor, o governo brasileiro tem
adotado medidas para incentivar a producao de biogas e biometano. Em 2017, por exemplo,
foi langado o programa RenovaBio, que prevé a inclusdo do biogas e do biometano na politica
nacional de biocombustiveis, com a criacdo de um mercado regulado e incentivos para a
producdo e consumo desses combustiveis (CARDOSO; COSTA, 2020). Além disso, o pais
tem investido em pesquisa e desenvolvimento de tecnologias para producao de biogas e
biometano, com a criagdo de centros de pesquisa e projetos piloto em diferentes regibes do
pais, como as iniciativas do projeto Biogas Applications in Brazilian Agroindustry (GEF
BIOGAS BRASIL, 2023).

4.2.1. Contexto brasileiro

A producéo de biogés e biometano no Brasil apresenta um potencial significativo, tanto
em termos de sustentabilidade ambiental quanto de geragcdo de energia renovavel. A vasta
disponibilidade de biomassa, particularmente proveniente da cana-de-agUcar, posiciona o
pais como um dos lideres potenciais na producao de biogéas. A co-digestao de residuos, como
a vinhaca resultante da producao de etanol, surge como uma estratégia eficaz para otimizar
o processo de digestdo anaerbbica, aumentando a geracdo de biogas e biometano
(FREITASNONE, 2024). Estudos demonstram que a digestéo da vinhacga pode gerar volumes
expressivos de biogas com altos teores de metano, o que favorece sua utilizacdo em larga
escala (TONIAL, 2023).

Tecnologias avangadas de purificagdo sé@o cruciais para maximizar o valor energético
do biometano. Métodos como a adsorcdo de didxido de carbono (CO,) e a remogédo de
impurezas, como sulfeto de hidrogénio (H,S), garantem gue o biometano atenda aos rigorosos
padrdes de qualidade exigidos para aplicagdes residenciais e industriais (ADNAN et al., 2019;
CHAEMCHUEN et al.,, 2013). Pesquisas recentes exploram o uso de frameworks
organometdlicos (MOFs) como materiais hibridos altamente eficientes na purificacdo do
biogas, representando uma inovagdo promissora para reduzir custos e aumentar a eficiéncia
do processo (CHAEMCHUEN et al., 2013).

A perspectiva global para o biogds e o biometano é positiva, com crescente

reconhecimento de seu papel na mitigacdo das mudancas climaticas. A substituicdo de
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combustiveis fésseis por biometano pode reduzir significativamente as emissdes de gases de
efeito estufa, contribuindo para uma economia de baixo carbono (SCHMID et al., 2019;
ACHINAS; EUVERINK, 2019). No entanto, a implementacdo em larga escala enfrenta
desafios, como a necessidade de maior conscientizacdo sobre os beneficios dessas
tecnologias e a criagdo de politicas publicas que incentivem sua adocdo (HAVRYSH et al.,
2020).

No Brasil, a integracdo de biogas e biometano a matriz energética € uma oportunidade
estratégica para promover a economia circular e a sustentabilidade ambiental. A valorizagdo
dos residuos organicos ndo apenas contribui para a geracao de energia, mas também pode
incrementar a gestdo de residuos, mitigando a poluicdo. A criacdo de redes regionais de
biogas, como observado em algumas iniciativas no Sul do Brasil, demonstra como projetos
de biogas podem ser implementados em comunidades rurais, promovendo o desenvolvimento
local e a incluséo social (JANESCH et al., 2021; LINDKVIST et al., 2019; SCHMEDEMAN et
al., 2023).

4.2.2. O modelo dinamarqués

A estratégia da Dinamarca para a producdo de biometano desempenha um papel
central ndo apenas no cumprimento das metas nacionais de energia, mas também na
contribuicdo para os objetivos mais amplos da Unido Europeia, que buscam reduzir as
emissdes de gases de efeito estufa e ampliar a dependéncia de fontes renovaveis. Com raizes
na década de 1970, o setor dinamarqués de biogas consolidou-se como um componente
essencial da matriz energética do pais, impulsionado por politicas governamentais que
caracterizam o biogas e o biometano como pilares da transi¢cao energética (ARYAL; KVIST,
2018; LAWSON et al., 2021). Esse historico reflete um compromisso continuo com a inovacéo
e a sustentabilidade, que se desdobra em praticas e tecnologias aplicaveis ao contexto atual.

Um dos pilares da estratégia dinamarquesa € a codigestao, que combina diferentes
residuos agricolas, como esterco bovino e culturas energéticas, para aumentar a producao
de biogas. Um exemplo é o uso do Salix, uma planta cultivada para gerar energia. Estudos
mostram que a codigestdo com Salix pode produzir entre 7,3 e 12,3 MJ/kg de energia,
destacando a eficiéncia desse processo (KALITA et al., 2023). Essa integracdo otimiza o
rendimento energético e refor¢a o papel da Dinamarca como lider em solugbes sustentaveis
para biogas.

A combinacdo de tecnologias de digestdo anaerébia com a posterior conversao do
biogds em biometano permite que a Dinamarca atenda a padrdes de qualidade energéticos
rigorosos, reduzindo sua dependéncia de combustiveis fosseis. Esse enfoque é corroborado
por estudos que destacam como a diversidade de materiais organicos potencializa tanto a

producdo de biogas quanto a sustentabilidade operacional das plantas (SKOVSGAARD;
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JACOBSEN, 2017; ANGELIDAKI et al., 2018). Assim, a abordagem dinamarquesa exemplifica
uma sinergia entre recursos de biomassa disponiveis e tecnologia.

A viabilidade econdmica do modelo também se destaca, beneficiada pela
infraestrutura existente de redes de gas natural, que distribui o biometano sem demandar
investimentos adicionais expressivos. Essa vantagem estrutural facilitou a adogao de politicas
publicas progressistas, como os incentivos financeiros introduzidos em 2018 para projetos de
purificacdo de biogas, estimulando a inovacao no setor (LAWSON et al., 2021; NWABOH et
al., 2021). Estudos complementares reforcam que as eficiéncias operacionais e de capital
decorrentes da producédo em larga escala ndo apenas ampliam as capacidades produtivas,
mas também minimizam custos logisticos e desequilibrios econémicos associados ao
transporte (SKOVSGAARD; JACOBSEN, 2017). Dessa forma, o modelo dinamarqués alia
beneficios ambientais a uma l6gica econdmica sustentavel.

Projecdes indicam que essa estratégia tem potencial de expansao significativa até
2030, com a Dinamarca podendo elevar sua participacéo na producdo de biometano da Uniédo
Europeia. A integracdo entre operacfes agricolas e instalacdes de processamento de
residuos surge como um fator-chave, capaz de reduzir custos e aumentar a sustentabilidade
do processo (PROSKURINA; MENDOZA-MARTINEZ, 2023; HAVRYSH et al., 2020).

Andlises sugerem que o aproveitamento eficiente de fluxos de residuos agricolas
poderia substituir uma parcela consideravel dos combustiveis fésseis em setores como o
transporte pesado, consolidando o biometano como uma alternativa viavel (PAAKKONEN et
al., 2019). Esse cenario reflete a capacidade do modelo de responder as demandas

energéticas contemporaneas sem comprometer os recursos futuros.

4.3. Perspectivas nacionais: Brasil e Dinamarca

4.3.1. Contexto Brasileiro

A producdo de biometano no Brasil revela um potencial expressivo, capaz de
posicionar o pais como um dos lideres globais no uso de biocombustiveis. Estimativas indicam
uma capacidade de 84,6 bilhées de Nm3/ano, o maior potencial mundial para a geracao de
biogas e, por extensédo, de biometano (LEMOS et al., 2024). Apesar disso, a exploracdo desse
recurso permanece limitada, com a producéo atual correspondendo a menos de 1,5% desse
total, 0 que destaca a urgéncia de politicas publicas eficazes e investimentos tecnol6gicos
para reverter esse cendrio e impulsionar a bioenergia nacional.

Nesse contexto, o programa RenovaBio - politica nacional de biocombustiveis
estabelecida pela Lei n°® 13.576/2017 que visa promover a descarbonizacdo do setor de
combustiveis através de metas de redugdo de emissbes e um sistema de certificados

negociaveis (CBIOs) — se apresenta como um marco na promog¢ao dos biocombustiveis e na

42



reducao das emissdes de gases de efeito estufa. Para o setor de biometano especificamente,
o0 RenovaBio representa o primeiro reconhecimento regulatério deste combustivel gasoso no
arcabouco legal brasileiro, estabelecendo metodologias para certificacdo de sua contribuicédo
a descarbonizacdo (EPE, 2023). Ao incentivar o aumento da producdo de biometano, o
programa estabelece uma base que pode orientar futuras regulamentacdes e mecanismos de
financiamento.

Outro aspecto promissor € 0 aproveitamento do biogas gerado em aterros sanitérios e
no tratamento de residuos soélidos urbanos, uma fonte subutilizada de energia renovavel
(NASCIMENTO et al., 2019). Estudos apontam que apenas 7% a 20% do biogas produzido
nesses locais é direcionado para fins energéticos, evidenciando um desperdicio significativo
(RIDELENSKY; SANTOS, 2021). Essa baixa exploracao reflete deficiéncias na adocdo de
tecnologias de coleta e converséao eficientes, expondo uma lacuna na estratégia energética
brasileira que compromete o aproveitamento integral desse potencial.

A qualidade do biometano produzido é igualmente crucial para sua integracao as redes
de gas natural e sistemas de distribuicdo de energia. Metodologias de amostragem e controle
rigorosos sao essenciais para atender aos padrdes exigidos, e o investimento em
desenvolvimento tecnoldgico nesse campo pode ampliar tanto a seguranga quanto a
aceitacdo do biometano no mercado (SANTOS et al., 2022). Ao oferecer uma alternativa
sustentavel aos combustiveis fosseis, esses avancos fortalecem a competitividade do setor e
abrem caminho para uma transi¢éo energética mais robusta.

O ambiente de pesquisa e desenvolvimento também desempenha um papel
estratégico ao explorar fontes diversificadas de matéria-prima para a producdo de biometano
(SANTOS et al., 2024). A adaptagdo da digestdo anaerobia a diferentes contextos agricolas
permite personalizar processos, maximizando a eficiéncia na conversao de residuos em
biogéas e, subsequentemente, em biometano. Pesquisas voltadas a otimizacao das condi¢des
operacionais desse processo sao fundamentais para superar barreiras técnicas e facilitar a
expansao do setor, conectando inovacao cientifica as necessidades praticas do mercado.

No cenario global, o biometano ganha relevancia como uma solucdo alinhada as
tendéncias de sustentabilidade e aos compromissos ambientais internacionais. Para o Brasil,
alcancar um avanco significativo nesse campo exige uma integracao eficaz entre politicas
governamentais, pesquisa cientifica e iniciativa privada. A participacdo em redes
internacionais de conhecimento e boas praticas pode acelerar esse progresso, permitindo a
construcao de um modelo de sistemas bioenergéticos que ndo apenas dinamize a economia,
mas também contribua para a mitigacdo das emissfes de gases causadores das mudancas
climéticas (GEF BIOGAS BRASIL, 2023).

Portanto, as perspectivas para o biometano no Brasil sdo altamente promissoras, mas

demandam uma mobilizacdo intersetorial coordenada para transformar o vasto potencial do
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pais em resultados concretos. Esse esforco conjunto pode pavimentar o caminho para um
futuro energético mais sustentavel e diversificado, alinhando-se aos objetivos tracados na
introducdo deste estudo, estruturando uma andlise comparativa com experiéncias

internacionais, como a da Dinamarca, que sera aprofundada adiante.

4.3.2. Contexto Dinamarqués

A producao de biometano na Dinamarca destaca-se tanto no cenario nacional quanto
internacional, refletindo um compromisso soélido com a transicdo energética e a
sustentabilidade (DANISH ENERGY AGENCY, 2024). Esse modelo, sustentado por uma
infraestrutura avancada e politicas governamentais favoraveis, posiciona o pais como
referéncia no aproveitamento de residuos orgénicos para a geragdo de biocombustiveis,
especialmente o biometano, que se consolida como uma alternativa viavel ao gas natural.
Esse enfoque ndo apenas fortalece a matriz energética dinamarquesa, mas também oferece
licbes valiosas para nacdes em busca de solugdes renovaveis, como o Brasil.

No contexto global, o biometano emerge como uma ferramenta eficaz para mitigar as
emissfes de gases de efeito estufa, promovendo seguranga energética e reduzindo a
dependéncia de combustiveis fosseis (BAKKALOGLU et al.,, 2022). Alinhada a essa
tendéncia, a Dinamarca ampliou sua capacidade produtiva ao diversificar as matérias-primas
utilizadas, incorporando ndo apenas residuos agricolas, mas também biomassa de origem
industrial e urbana (LABIANCA et al., 2023). Esse diferencial é particularmente evidente no
uso extensivo do biometano como combustivel veicular, uma pratica em que o pais se destaca
em relacdo a outras nacdes ainda atreladas a fontes fosseis (SCHMID et al., 2019). Tal
abordagem reflete uma integracao estratégica entre inovagao e demandas ambientais globais.

A nivel regional, o sucesso dinamarqués € impulsionado por um sistema de politicas
publicas que estimula investimentos em tecnologias de upgrading de biogas, elevando a
eficiéncia e a viabilidade econdmica da producéo de biometano (LAWSON et al., 2021). Esse
suporte é reforcado por compromissos nacionais de longo prazo, como a meta de um futuro
livre de combustiveis fésseis, que tém impulsionado a expansao de plantas de biogas capazes
de converter residuos organicos em energia sustentavel. Estudos apontam que o biometano
equipara-se ao gas natural em termos de aplicabilidade, o que facilita sua ado¢cdo em
contextos urbanos e rurais, eliminando barreiras estruturais significativas (CAPOSCIUTTI et
al., 2020).

Outro pilar desse modelo é o investimento em pesquisa e desenvolvimento, que tem
gerado avangos notéveis na producdo de biometano. Iniciativas recentes exploram métodos
inovadores para otimizar o tratamento anaerdbico de residuos, integrando conhecimento
cientifico a aplicagbes industriais (ANGELIDAKI et al., 2018). Esses processos ndo so

aumentam os indices de producdo, mas também tornam o biometano uma opcédo
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comercialmente competitiva, superando desafios econémicos como a concorréncia com 0s
precos do gas natural (GOLUB et al., 2021). Essa combinacdo de tecnologia e estratégia
comercial destaca o papel da inovacdo como impulsionador do segmento.

No ambito nacional, o governo dinamarqués adota uma abordagem sustentavel na
gestdo de residuos, configurando um modelo que alia geracdo de energia a beneficios
ambientais. Medidas como a taxacdo de residuos e incentivos fiscais para instalacdes de
biogas exemplificam interven¢des que tém fortalecido o crescimento do setor (SULEWSKI et
al., 2023). Essa viséao integrada reflete um equilibrio entre objetivos econémicos e ecolégicos,
consolidando a Dinamarca como um caso exemplar de desenvolvimento sustentavel.

Apesar desses avangos, persistem desafios que demandam atencdo. As emissdes
fugitivas de metano ao longo da cadeia de producao de biogas e biometano, por exemplo,
ainda sdo subestimadas, 0 que pode comprometer os ganhos ambientais caso ndo seja
adequadamente gerenciado (ANGELIDAKI et al., 2018). A avaliagdo continua desses
aspectos é essencial para assegurar que o biometano contribua de fato para as metas
climéticas do pais, um ponto critico em sua estratégia de energia renovavel (PETRYSHYN et
al., 2022). Com a adocéo de tecnologias de captura e armazenamento de carbono, espera-
se gue a Dinamarca ndo apenas otimize sua producéo, mas também reforce sua lideranca na
luta contra as mudancas climaticas.

E notério que a Dinamarca se destaca como um exemplo global de como politicas
integradas, pesquisa avancada e um compromisso continuo com a sustentabilidade podem
impulsionar a producdo de biometano. Ao aproveitar suas reservas de biomassa e agir
proativamente na construgdo de um futuro energético sustentavel, o pais oferece um modelo
que transcende suas fronteiras, com potencial para inspirar nagdes como o Brasil na busca

por uma transi¢éo energeética semelhante.

4.4. Tecnologias e modelos de negécios

4.4.1. Tecnologias para a producéo de biogas e biometano
A producéo de biogés e biometano ocorre por meio de diferentes tecnologias, sendo

que as mais utilizadas atualmente sdo os sistemas de digestdo anaerdbia, que podem ser
divididos em trés tipos: mesofilica, termofilica e de alta taxa de sélidos. Esses sistemas
permitem a conversao de residuos organicos em biogas, que é composto principalmente por
metano e diéxido de carbono. Segundo os estudos de None (2022), o biogas pode ser utilizado
em diversas aplicacdes, como geracao de energia elétrica, térmica e veicular.

Além dos sistemas de digestdo anaerdbia, a producao de biometano também pode
ocorrer por meio de técnicas de limpeza e purificacao do biogas, que permitem a remocao de

impurezas e posterior separagédo dos componentes do biogas, resultando em um gés de alta
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pureza. Ainda de acordo com None (2022), os principais processos de purificacdo sédo a
lavagem de gases, a adsor¢céo em carvao ativado e a membrana de separacao.

No Brasil, um dos principais destaques na producdo de biogas e biometano é a usina
de Guaiba no Estado de Sao Paulo, que é responsavel por produzir biogas a partir de residuos
organicos e transforma-lo em biometano para ser utilizado como combustivel veicular.
Segundo os estudos ABIOGAS. (2020), a usina tem capacidade para produzir até 1.200 m3
de biogas por hora, o que equivale a cerca de 720 m3 de biometano. Outro destaque na
producao de biogas e biometano no Brasil € o estado de Santa Catarina, que possui diversas
usinas de biogés que utilizam residuos organicos como fonte de matéria-prima, especialmente
de origem agropecudria, totalizando 126 plantas em operacdo em 2023 (CIBIOGAS, 2024).
Segundo os estudos de EMBRAPA. (2018), as usinas de biogas de Santa Catarina possuem
capacidade de producdo de até 1.000 m3 de biogas por hora, 0 que representa uma importante
fonte de energia renovavel para o estado.

Ja na Dinamarca, um dos principais destaques na producéo de biogas e biometano é
a usina de biogas de Thisted, que utiliza residuos orgéanicos, como lodo de esgoto, restos de
comida e residuos agricolas, como fonte de matéria-prima para a produgdo de biogas.
Segundo os estudos de Kjeer et al. (2021), a usina é capaz de produzir até 14 milhbes de m3
de biogas por ano, o que equivale a cerca de 9,2 milhdes de m3 de biometano. A producéo de
biogas é incentivada pelo governo, que estabeleceu uma meta de atingir 50% de energia
renovavel no pais até 2030 (DANISH ENERGY AGENCY, 2019).

Além disso, o pais tem uma forte tradicdo na area de tratamento de residuos organicos
e agricultura sustentavel, o que contribui para o desenvolvimento de tecnologias para a
producdo de biogas. Uma das principais tecnologias utilizadas na Dinamarca é a digestao
anaeroObia, que tem como principal objetivo a geracdo de energia a partir de residuos
organicos. O biogéas produzido é utilizado para a geracao de eletricidade e para o aquecimento
urbano (AGENCIA DINAMARQUESA DE ENERGIA, 2019).

No Brasil, a producédo de biogas ainda esta em fase de desenvolvimento, mas ha
projetos em andamento para a implementacdo de sistemas de digestdo anaerébia em
propriedades rurais e posterior utilizacdo do biogas gerado como fonte de energia renovavel.
Um exemplo é o Programa Paran& Energia Rural Renovavel (RENOVAPR), que incentiva a
instalacdo de biodigestores em propriedades rurais do estado do Parana para produzir biogas
a partir de residuos de suinocultura e bovinocultura (IDR-PARANA, 2021).

Além disso, a Companhia de Gas de Sao Paulo (Comgas) tem apoiado iniciativas para
a producdo de biometano a partir de residuos organicos, como 0s sucroenergéticos e de
aterros, com potencial para utilizagcdo como fonte de energia renovavel no setor de transporte,

conforme diretrizes estabelecidas pelo Comité Paulista de Biogas (ABEGAS, 2018). Desde
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2020, a Comgas intensificou esses esfor¢cos com projetos que conectam usinas de biometano
a rede de distribuicdo (ESTADAO, 2024).

Na Dinamarca, a producéo de biometano € uma das principais estratégias do pais para
reduzir as emissodes associadas aos gases causadores das mudancas climaticas. A tecnologia
mais utilizada para a producdo de biometano na Dinamarca é a limpeza por lavagem com
agua, seguida da purificacdo por absor¢do com amina. De acordo com Booker (2022), a
limpeza por lavagem com agua é uma tecnologia simples e econ6mica que remove as
impurezas do biogéds antes da purificacdo. A purificacdo por absorcdo com amina é uma
tecnologia eficiente para remover o CO2 do biogés. Além disso, a amina pode ser regenerada
e reutilizada no processo, 0 que torna o processo mais sustentavel. A Dinamarca tem uma
rede de postos de abastecimento de biometano para veiculos pesados e espera-se que a
demanda por biometano continue a crescer nos proximos anos (ZHENG et al., 2021).

Outra tecnologia utilizada para a producdo de biometano € a purificacdo por
membranas. Segundo Park et al. (2017), esta tecnologia € uma alternativa a adsor¢ao por
balanco de presséo e compressao por agua ou ar, uma vez que € mais eficiente e econémica.
O processo de purificacdo por membranas utiliza membranas permedveis para separar o CO2
e outras impurezas do biogas. A tecnologia tem a vantagem de ser compacta e modular, o
que facilita a sua aplicacdo em diferentes escalas de producao.

Uma das empresas que se destaca na producdo de biogas no Brasil é a Raizen, que
possui uma das maiores plantas de biogas da América Latina, localizada em Guariba (SP). A
planta utiliza a tecnologia de digestdo anaerdbia para produzir biogas a partir de residuos da
industria sucroenergética (RAIZEN, 2020).

No Brasil, uma das tecnologias mais utilizadas para a producéo de biogéas é a digestédo
anaerobia, e de acordo com a Associacao Brasileira de Biogas e de Biometano (ABiogas), a
maior parte das plantas utilizam essa tecnologia.

A Dinamarca lidera iniciativas de producédo de biometano, alinhadas a meta de eliminar
combustiveis fésseis até 2050. Por meio de digestao anaerébia e purificacdo por membranas,
o0 pais transforma residuos orgéanicos, como os da agricultura e da inddstria alimenticia, em
biometano, uma alternativa sustentavel ao gas natural (DANISH ENERGY AGENCY, 2024).

Ainda na Dinamarca, a empresa Nature Energy € uma das principais produtoras de
biogas do pais, possui 10 plantas de biogas em operacao, que produzem biometano a partir
de residuos da agricultura, da industria de alimentos e de residuos municipais. Segundo a
Nature Energy, suas plantas tém capacidade para produzir cerca de 550 mil m3 de biometano
por dia, o suficiente para abastecer cerca de 3.000 6nibus movidos a biometano (NATURE
ENERGY, 2021).

Em resumo, as principais tecnologias para producéo de biogas e biometano incluem

digestdo anaerobia, purificagdo por membranas e purificacdo por adsor¢do. No Brasil, a
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digestdo anaerdbia predomina, enquanto na Dinamarca, o0 modelo dinamarqués, liderado por
empresas como a Nature Energy, destaca-se pelo uso eficiente dessas tecnologias (DANISH
ENERGY AGENCY, 2024). A geracao de biogas e biometano a partir de residuos orgénicos
€ uma alternativa promissora para energia renovavel, reduzindo emissfes de gases de efeito

estufa e promovendo o desenvolvimento sustentavel.

4.4.2. Modelos de negdcios sustentaveis

A exploracdo de modelos de negdcios sustentaveis na producdo de biometano tem
ganhado destaque em diversas regiées do mundo, com a Dinamarca despontando como
exemplo na Europa. Derivado da digestdo anaerdbia de biomassas organicas, o biometano
se consolida como um gas renovavel que oferece uma alternativa viavel ao gas natural,
desempenhando um papel central nas estratégias de energia renovavel voltadas a reducéo
das emissfes e ao fortalecimento da seguranga energética (MEISTERL et al., 2024). Esse
crescimento reflete uma tendéncia global que combina inovagdo tecnoldgica e
sustentabilidade, com implicagBes diretas para paises em transicdo energeética.

A viabilidade desses modelos de negécios depende de um equilibrio entre beneficios
econbmicos e ambientais. Labianca et al. (2023) enfatizam que a sustentabilidade na
producdo de biometano requer a integracdo de uma combinacgédo diversificada de matérias-
primas, indo além dos dejetos animais para incluir uma gama mais ampla de biomassas. Essa
abordagem ndo s6 amplia as fontes disponiveis, mas também otimiza a eficiéncia produtiva,
reduzindo impactos ambientais e promovendo uma bioeconomia circular que transforma
residuos em recursos valiosos. Ao diminuir a dependéncia de insumos fésseis, tais praticas
reforgam o potencial do biometano como catalisador de uma economia mais sustentavel.

As politicas de incentivo desempenham um papel crucial nesse cenario, influenciando
diretamente a competitividade do biometano no mercado energético. Meisterl et al. (2024)
apontam que o suporte governamental pode acelerar a substituicdo de combustiveis fosseis
por biometano em setores como o transporte, contribuindo para a redugéo das emissdes de
carbono. Instrumentos como subsidios e beneficios fiscais estimulam investimentos em
infraestrutura, incluindo tecnologias de upgrading de biogas, que viabilizam seu uso como
combustivel veicular ou na geracdo de eletricidade (TONRANGKLANG et al., 2022). Essas
medidas sdo essenciais para tornar o biometano uma op¢do acessivel e atrativa em larga
escala.

A eficiéncia tecnoldgica € outro fator determinante para o sucesso desses modelos.
Iglesias et al. (2021) destacam que o0 avancgo nas tecnologias de conversdo de biogas pode
reduzir custos, tornando o biometano competitivo frente aos combustiveis fosseis,
especialmente em contextos em que os insumos de biomassa tém custo baixo ou nulo. Essa

vantagem econdmica é particularmente relevante para os setores de transporte e energia, nos
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quais a escalabilidade e a acessibilidade do biometano podem desafiar a predominancia dos
gases fosseis. Assim, o investimento continuo em inovacao tecnoldgica surge como um pilar
para a sustentabilidade financeira do setor.

Além disso, a colaboracao intersetorial entre agricultores, industrias de residuos e
empresas energeéticas oferece uma perspectiva promissora. Essas parcerias criam sinergias
que valorizam os residuos por meio da co-digestdo, combinando diferentes fontes de
biomassa para aumentar a eficiéncia do processo (PAPIRIO et al., 2020). Esse modelo n&o
s6 aprimora a producdo de biometano, mas também agrega valor ao gerar digestato, um
subproduto utilizavel como fertilizante natural. Tal aplicacdo reduz a dependéncia de
fertilizantes quimicos e promove praticas agricolas mais sustentaveis, ampliando os
beneficios ambientais e econdmicos (CUCCHIELLA et al., 2019).

Portanto, os modelos de negécios sustentaveis na producdo de biometano devem
integrar politicas de incentivo, diversificacdo de insumos, avangos tecnologicos e parcerias
colaborativas. Quando bem executadas, essas estratégias transformam o biometano em uma
solucao robusta para os desafios energéticos e ambientais contemporaneos, consolidando a

lideranca de nagBes como a Dinamarca na agenda global de sustentabilidade.

4.5. Impactos ambientais e sociais na produc¢ao de biogas e biometano

A producdo de biogas e biometano € considerada uma alternativa energética
sustentavel e renovavel, que tem sido adotada em diversos paises, incluindo o Brasil e a
Dinamarca (BENTIVOGLIO et al., 2022). Essa producado pode trazer beneficios ambientais e
sociais relevantes, como a reducdo de emissdes, a geracdo de energia limpa e a possibilidade
de uso de residuos organicos como fonte de matéria-prima para sua produgédo (ANGELIDAKI;
2018).

No entanto, essa atividade também pode gerar impactos ambientais e sociais
negativos, como a geracao de odores, a contaminacdo do solo e da agua, a geracao de
residuos sélidos e liquidos, além de requerer grandes areas de cultivo de biomassa (DALE et
al., 2020). Além disso, a producdo pode ter efeitos sobre as comunidades locais, como a
alteracdo da paisagem, a mudanca na dindmica de emprego e o aumento da demanda por
agua e energia (PAWLITA-POSMYK, 2020).

Na Dinamarca, por exemplo, a producdo de biogas tem sido associada a poluigdo
atmosférica, em razdo da emissdo de compostos volateis durante a producdo e o
armazenamento do biogas (PAOLINI et al., 2018). Além disso, a expansédo da producgéo tem
gerado disputas territoriais e a necessidade de um gerenciamento adequado dos residuos
gerados durante o processo de producéo do biogas (FEILBERG et al., 2010).

Ja no Brasil, a producdo tem sido associada a impactos sociais positivos, como a

geracao de empregos e renda em &reas rurais (LOPES et al., 2020). No entanto, também s&o
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relatados impactos negativos, como riscos ambientais devido a poluicdo por residuos
organicos e riscos a saude publica associados a emissfes em areas urbanas (SILVA DOS
SANTOS et al., 2018).

Diante disso, é fundamental que os empreendimentos sejam planejados e
implementados com base em uma abordagem integrada e participativa, que considere os
aspectos ambientais e sociais envolvidos (SANCHES., 2013). Além disso, é importante que
sejam adotadas medidas de mitigagdo e compensacéo dos impactos negativos identificados
(BERG et al., 2018).

De acordo com a pesquisa realizada por Angelidaki et al. (2020), a gestdo adequada
dos residuos gerados durante o processo de producgdo de biogas e biometano € uma das
medidas de mitigacdo adotadas nesses projetos. Além disso, a escolha de locais apropriados
para a instalacdo dos sistemas € também uma medida importante.

No entanto, é importante destacar que a producdo desses biocombustiveis ainda
apresenta alguns riscos ambientais, como alta demanda no consumo de agua, a geragéo de
residuos sélidos e liquidos, e a possivel contaminacdo do solo e de ambientes aquaticos. De
acordo com a pesquisa realizada por Brito et al. (2018), a gestao de residuos sélidos é uma
guestdo relevante na producdo de biogas e biometano, jA que o processo de digestdo
anaerobia pode gerar lodos e outros residuos. Ja& a contaminagdo do solo e da agua pode
ocorrer por meio do descarte inadequado de efluentes, como destacado por Feilberg et al.,
(2019).

Além dos impactos ambientais, a produgéo de biogas e biometano também pode ter
impactos sociais, especialmente nas comunidades proximas as usinas de producdo. Em
algumas regibes do mundo, comunidades locais opuseram-se a instalacdo de usinas de
biogas devido a temores de que emissbes poluentes possam comprometer a salde dos
moradores e a qualidade de vida da regido (PAOLINI et al., 2018). Por outro lado, é importante
destacar que esses projetos podem trazer beneficios sociais, como a geracdo de empregos
e renda para as comunidades locais, como apontado por Shanmugam (2019).

Na Tabela 2 sdo apresentados os principais aspectos relacionados aos impactos
ambientais e sociais da producéo de biogas e biometano no Brasil e na Dinamarca. Cada pais
apresenta trés linhas, que descrevem o0s aspectos considerados positivos e negativos da
producado desses biocombustiveis em cada contexto. As informac6es presentes na Tabela 2
foram coletadas a partir de revisao bibliografica de estudos cientificos e de seus respectivos
dados. Essas informaces, portanto, oferecem uma visao geral das principais caracteristicas

ambientais e sociais associadas a essa forma de producgéo de bioenergia.
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Tabela 3: Principais aspectos e impactos ambientais de empreendimentos de biogas e

biometano no Brasil e na Dinamarca

Aspecto Dinamarca Brasil
(RNeg[ﬂfso Er?sr 500é%22)_t E(c:c?r:cﬁ?nnig Potencial de mitigacdo de milhdes de
Impactos . gy, <vel), toneladas CO, eq./ano; Conversdo de

. : circular consolidada com | . P .

Ambientais . - e .| vinhaca reduz poluicdo hidrica (Tonial,
. biofertilizantes certificados; d ~ ; ; o

Positivos : . S 2023); Gestao de residuos agroindustriais

Monitoramento rigoroso de emissdes ainda inciiente

fugitivas (Bakkaloglu et al., 2022). P '

Risco de contaminacgéo por lodos mal

Emissbes fugitivas de metano | gerenciados (Nascimento et al., 2019);
Impactos . .

. . requerem controle constante; Odores | Falta de tecnologias de controle de
Ambientais . . . S o o
Negativos Iocah_za_dos proximos as plantas emissoes; Apenqs 7-20% do biogas de

(Paolini et al., 2018). aterros € aproveitado.
L Proximidade a redes de gas | Auséncia de rede de distribuicdo de gas
Localizacdo . ) . oo
e consolidadas; 12 plantas integradas | em grande parte do territério; Plantas
nacionalmente; Reducdo de custos | isoladas sem integracdo sistémica; Altos
Infraestrutura P .
logisticos por escala. custos de transporte de biomassa.
Parcerias estruturadas com | Potencial de geracdo de renda em é&reas
Impactos agricultores  (contratos de longo | rurais (Lopes et al., 2020); Oportunidades
Sociais prazo); Alta aceita¢do social (cultura | para pequenos produtores via
Positivos pro-sustentabilidade); Geracdo de | cooperativas; Beneficios ainda
empregos qualificados no setor. concentrados em projetos isolados.
Baixa familiaridade com biogas gera
Impactos Resisténcia pontual relacionada a | resisténcia cultural; Mitos sobre riscos
Sociais odores; Necessidade continua de | ambientais e a saude (Zanatta et al.,
Negativos campanhas educativas. 2024); Conflitos potenciais por uso da
terra.
Co-digestdo otimizada de mudltiplas | Subutilizacdo de residuos agroindustriais;
Gestdo de | fontes, Processamento de 5 milhdes | potencial de 84,6 bilhdes Nms3/ano pouco
Residuos ttano de biomassa; Digestato | explorado (Lemos et al., 2024), Falta de
certificado como biofertilizante. padrdes de certificacdo para digestato.

Fonte: Elaboracéo prépria a partir de Tsapekos, P., & Angelidaki, I. et. al., (2021).

Nos contextos de desafios ambientais relacionados a producdo de biogas e
biometano, é fundamental compreender tanto os beneficios quanto os desafios associados a
essa fonte renovavel. Embora o biometano apresente potencial significativo para mitigar
emissdes de gases de efeito estufa ao substituir combustiveis fosseis (Mignogna et al., 2023),
sua producéo envolve aspectos que devem ser adequadamente gerenciados para maximizar
0s ganhos ambientais.

A digestao anaerobia, tecnologia central na geracdo de biometano, ndo apenas produz

energia renovavel, mas também promove a gestdo eficiente de residuos organicos,
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transformando passivos ambientais em recursos valiosos como o digestato utilizado como
biofertilizante (PAPIRIO et al., 2020). Para uma compreensao sistematica dessas dimensdes,
a Tabela 3 sintetiza os principais beneficios e desafios ambientais identificados na literatura,

organizados por dimensdes especificas.

Tabela 4: Oportunidades e desafios ambientais da producao de biogas e biometano

Dimensao Oportunidades Desafios

L o Emissdes fugitivas de metano
Reducéo significativa de emissGes ao ~

b L ..~ | durante producdo e armazenamento
substituir combustiveis fésseis

Mitigagéo de (Bakkaloglu et al., 2022);

i (Mignogna et al.,, 2023); Captura de ; .
Emissbes de metano que seria liberado na Necessidade de  monitoramento

GEE e - rigoroso em toda cadeia produtiva;
atmosfera; Alinhamento aos objetivos - .
i - Risco de comprometer beneficios
globais de sustentabilidade. S .
climaticos se mal gerenciado.
Transformacdo e valoracdo de | Gestdo inadequada de lodos pode
residuos agroalimentares em recursos | contaminar solo e 4gua (Feilberg et
Gestéo de energéticos (Papirio et al.,, 2020); | al., 2019); Geracdo de residuos
Residuos Producéo de digestato como | solidos e liquidos do processo (Brito
Organicos biofertilizante; Prevencéo da | et al, 2018); Necessidade de
degradagcdo ambiental por disposicdo | infraestrutura especifica para
inadequada. tratamento.
Agregacao de valor ao ciclo produtivo; | Demanda alta de 4gua no processo
. Valorizacdo de passivos ambientais | (Brito et al., 2018); Complexidade na
Economia . S ~ L
Circular como ativos energéticos; Integracéo | logistica de coleta e transporte de

entre gestdo de residuos e geragdo de | biomassa; Custos de implementacdo
energia (Angelidaki et al., 2020). de sistemas circulares.

Producdo de odores desagradaveis
(Paolini et al, 2018); Poluicdo
atmosférica por compostos volateis
(Feilberg et al.,, 2010); Possivel
impacto visual e paisagistico.
Necessidade de grandes areas para
cultivo de biomassa energética (Dale

Reducdo de poluicdo por residuos
Qualidade organicos; Melhoria da qualidade do
Ambiental Local | solo via biofertilizantes; Diminui¢cdo de
disposi¢cdo em aterros.

Uso de Aprovgltamento ~ de b|omAass_a et al., 2020); Possivel competicédo

renovavel, Reducdo de dependéncia ~ . ]

Recursos P . L com producdo de  alimentos;
. de combustiveis fdsseis; Uso de A p

Naturais Consumo significativo de agua em

matérias-primas locais e abundantes o )
regibes com escassez (Pawlita-

Posmyk, 2020).

Fonte: Elaborag&o prépria a partir de Mignogna et. al., (2021).

Conforme evidenciado na tabela 3, o desenvolvimento sustentavel do setor de biogas
e biometano requer uma abordagem equilibrada que maximize os beneficios ambientais
enquanto mitiga os desafios identificados. A gestdo adequada de emissdes fugitivas, o
tratamento apropriado de residuos do processo e o uso eficiente de recursos naturais
emergem como aspectos criticos para assegurar que o biometano cumpra seu papel na
transicdo energética sem comprometer sua credibilidade ambiental (BAKKALOGLU et al.,
2022; ANGELIDAKI et al., 2020).
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Esse enfoque contribui diretamente para a economia circular, um dos pilares da
sustentabilidade moderna. Garuti et al. (2022) exploram o uso de sistemas de dupla colheita
para aumentar a producédo de biomassa sem comprometer culturas alimentares, elevando o
rendimento de biometano por hectare enquanto preserva a seguranca alimentar. Essa
estratégia reflete uma abordagem que equilibra a geracdo de energia com as demandas
agricolas, reforcando o papel do biometano como solucéo sustentavel em contextos rurais e
urbanos.

O biometano oferece combustiveis mais limpos para o transporte, reduzindo as
emissfes em comparacdo com combustiveis fosseis. Meisterl et al. (2024) destacam que
redes de distribuicdo e incentivos governamentais facilitam o uso de biometano em veiculos,
promovendo uma mobilidade mais sustentavel e atendendo a demanda por solucdes
ecoldgicas.

Apesar dessas vantagens, a producdo de biometano enfrenta obstaculos que
demandam atencdo. Um dos principais desafios € o custo elevado das tecnologias de
purificagdo necessérias para converter o biogas em biometano. Tonrangklang et al. (2022)
observam que, embora politicas europeias busquem tornar o setor mais sustentavel, os custos
ainda precisam ser reduzidos para que o biometano se equipare competitivamente aos
combustiveis fosseis. Esse fator econdmico representa uma barreira significativa a sua
adocado em larga escala.

A eficiéncia da digestdo anaerdbia também apresenta limitagfes, influenciada por
variaveis como a composi¢do dos residuos e as condigbes operacionais. Angelidaki et al.
(2018) enfatizam a necessidade de técnicas mais eficazes de purificagdo para aumentar a
competitividade do biometano frente as tecnologias convencionais. Além disso, certos
residuos, como o soro de leite, podem ser resistentes a degradacgéo devido a complexidade
de seus componentes organicos, um ponto levantado por Papirio et al. (2020). Esses desafios
técnicos exigem inovacdes continuas para otimizar o processo como um todo.

A sustentabilidade das fontes de biomassa € outra questdo critica. Garantir que a
producdo de biometano ndo resulte em degradagédo ambiental ou na competicdo por recursos
destinados a alimentacao é essencial para sua legitimidade como solucéo renovavel. Zanatta
et al. (2024) sugerem que produtores de biogas comprometidos com o segmento podem
desempenhar um papel-chave nesse equilibrio, assegurando uma producédo tecnicamente
eficiente e ambientalmente responsavel. Essa perspectiva sublinha a importancia de
estratégias que integrem viabilidade pratica e compromisso ecoldgico.

J& no contexto social, a produgéo de biometano tem atraido crescente interesse nao
apenas por suas contribuicdbes ambientais, mas também pelas implicagbes sociais que

carrega. Especialmente em &reas rurais, a implementacdo de projetos de biometano
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transforma a dindmica socioeconémica das comunidades, trazendo oportunidades e desafios
gue demandam uma analise cuidadosa para garantir um impacto positivo e equilibrado.

Entre os principais beneficios sociais estd a geracdo de empregos locais. Esses
projetos exigem diversas competéncias, desde a coleta de matérias-primas até a operacéo e
manutenc¢do das instalagdes, gerando novas oportunidades de trabalho. Karklina et al. (2015)
destacam que, em regides rurais onde as op¢des de emprego sao frequentemente escassas,
0 biometano pode impulsionar o desenvolvimento econdmico local, oferecendo diversificacdo
e estabilidade na geracdo de renda. Essa capacidade de estimular o mercado de trabalho
refor¢a seu papel como catalisador de progresso em comunidades menos favorecidas.

Outro aspecto relevante € o fortalecimento da seguranca energética. Ao produzir
biometano localmente, as comunidades podem reduzir sua dependéncia de combustiveis
fésseis importados, garantindo o acesso a uma fonte renovavel e autbnoma. Rogowska e
Pajda (2020) apontam que essa maior independéncia energética promove resiliéncia
econdmica e sustentabilidade a longo prazo, especialmente em regifes suscetiveis as
oscilacbes de precos no mercado global de energia. Esse beneficio se alinha aos objetivos
de estabilidade e autonomia que caracterizam as estratégias de transicao energética.

Além disso, a producdo de biometano contribui para uma gestdo mais eficiente de
residuos, utilizando subprodutos organicos agricolas e industriais que, de outra forma, seriam
descartados. Angelidaki et al. (2018) ressaltam que esse processo ndo apenas reduz a
poluicdo e o acumulo de residuos, mas também gera produtos Uteis, como energia e
biofertilizantes, agregando valor aos residuos organicos. Essa abordagem exemplifica como
o biometano pode integrar sustentabilidade ambiental e utilidade prética, beneficiando tanto o
meio ambiente quanto as comunidades.

No entanto, esses projetos também enfrentam desafios sociais significativos. Um deles
€ o potencial conflito pelo uso da terra. A competicdo entre a producédo de biometano e a
agricultura tradicional pode gerar tensfes, sobretudo se houver a percepc¢do de que terras
destinadas a alimentagéo estao sendo redirecionadas. Para evitar esse risco, é crucial que as
iniciativas sejam planejadas de modo a preservar a seguranca alimentar, equilibrando as
demandas agricolas com as energéticas.

A aceitacdo pelas comunidades locais representa outro fator determinante. A
percepc¢ao publica sobre os riscos e beneficios do biometano varia amplamente, e a falta de
informacdo pode gerar resisténcia. Gyasi et al. (2021) enfatizam que a educacdo e o
envolvimento comunitario sdo essenciais para construir uma aceitacao sélida, destacando a
importancia da transparéncia sobre os processos e a demonstracdo clara de seus impactos
positivos. Sem esse didlogo, a implementacdo dos projetos pode enfrentar barreiras dificeis

de superar.
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Adicionalmente, a auséncia de regulamentac¢des adequadas ou de uma supervisao
eficaz pode agravar questdes de justica social e ambiental. Ugwu e Enweremadu (2019)
alertam que impactos negativos, como a degradacdo ambiental local, podem afetar
desproporcionalmente determinados grupos, evidenciando a necessidade de uma abordagem
inclusiva que reconheca e mitigue essas desigualdades. A gestdo responsavel €, portanto,
indispensavel para que os beneficios do biometano sejam amplamente distribuidos.

Em resumo, a producdo de biometano traz beneficios sociais, como geragédo de
empregos e fortalecimento da seguranca energética, mas enfrenta obstaculos, como disputas
por uso da terra e resisténcia local devido a preocupa¢des com odores. Gerenciar esses
desafios e engajar comunidades € essencial para promover projetos sustentaveis,
especialmente ao comparar o modelo dinamarqués com o Brasil, como serd abordado

adiante.

5. ESTUDO DE CASO: NATURE ENERGY

O presente capitulo analisa a Nature Energy, uma das principais empresas
dinamarquesas no setor de biogas e biometano, destacando seu papel como referéncia para
o desenvolvimento de empreendimentos similares no Brasil. A Dinamarca consolidou-se como
exemplo global na integracdo de biometano em sistemas de energia renovavel, impulsionada
por metas climaticas ambiciosas e politicas publicas que promovem praticas energéticas
sustentaveis (LARSEN et al.,, 2019). Nesse contexto, a Nature Energy exemplifica como
inovacgdo tecnoldgica e estratégias de mercado podem alinhar-se a objetivos ambientais,

oferecendo licdes valiosas para o Brasil.

5.1. Contexto da Nature Energy
A Nature Energy reflete o sucesso do modelo dinamarqués na producao de biometano,

combinando politicas progressistas, infraestrutura avangada e uma abordagem sustentavel a
gestdo de residuos. Sua escolha como estudo de caso foi fundamentada em sua
representatividade como lider no setor de biogas e biometano na Dinamarca, operando 12
plantas e produzindo 207 milh6es de m3 de biometano em 2022, equivalente a 10% da
demanda nacional de gas (DANISH ENERGY AGENCY, 2023). Sua abordagem integrada,
qgue combina politicas publicas robustas, tecnologias avancadas e parcerias agricolas, alinha-
se diretamente aos objetivos desta dissertacdo de identificar fatores criticos de sucesso para
o Brasil (Capitulo 1.2).

Além disso, a disponibilidade de relatérios publicos e a viabilidade de entrevistas com

representantes da empresa (Capitulo 5.2) tornaram o caso acessivel e relevante. Seguindo
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Yin (2015), a Nature Energy foi selecionada como um caso paradigmatico, capaz de oferecer
licbes aplicaveis ao contexto brasileiro, apesar de suas especificidades.

Originada em 1979 como Naturgas Fyn, a Nature Energy foi reestruturada em 2015
para focar na producdo de biometano, acompanhando a transicdo da Dinamarca para uma
economia de baixo carbono, com a meta de neutralidade até 2050 (NATURE ENERGY, 2023).
Hoje, a empresa opera 12 plantas de biogas em larga escala, processando cerca de 5 milhdes
de toneladas de biomassa por ano, incluindo residuos agricolas, organicos e industriais. Em
2022, produziu 207 milhdes de m3 de biometano, atendendo a aproximadamente 10% da
demanda nacional de gas (DANISH ENERGY AGENCY, 2023). Esse desempenho posiciona
a Nature Energy como protagonista no mercado dinamarqués, beneficiando-se de uma
infraestrutura de gas natural que facilita a injecdo direta de biometano sem grandes
adaptacgbes (ZHOU et al., 2024).

O crescimento da empresa foi impulsionado por politicas publicas robustas, como os
critérios voluntarios de sustentabilidade instituidos em 2016, que aumentaram a confianca
publica e atrairam investimentos para o setor (LARSEN et al., 2019). Esses incentivos, aliados
a tarifas de fornecimento garantidas, permitiram a Nature Energy otimizar a alocagéo de
recursos, o planejamento e a distribuigdo regional de suas plantas, resultando em retornos
energéticos significativos (FRANCO et al., 2015).

A colaboragé@o com agricultores e municipios assegura a continuidade no suprimento
de matéria-prima, enquanto o uso do biometano em aquecimento urbano e no transporte
pesado — como o0 abastecimento de 3.000 6nibus — reduz cerca de 500.000 toneladas de CO,
anualmente (NATURE ENERGY, 2021). Esse modelo destaca o potencial do biometano para
substituir combustiveis fosseis, especialmente em setores desafiadores como o transporte,

uma aplicagdo promissora para o Brasil (PAAKKONEN et al., 2019).

5.1.1. Tecnologias e modelos de neg6cios implementados

A Nature Energy utiliza tecnologias avancadas de digestdo anaer6bia (DA) para
converter residuos organicos, como esterco, restos de alimentos e culturas energéticas, em
biogas, que é posteriormente purificado em biometano com 95-98% de metano
(GUSTAFSSON et al., 2023). Seus reatores de fluxo continuo (CSTR) operam em condi¢des
termofilicas (50-60°C), aumentando o rendimento de metano em até 20% em comparagao
com sistemas mesofilicos (ANGELIDAKI et al., 2018). A prética da co-digestdo, combinando
diferentes substratos, otimiza a producéo e estabiliza o processo, alinhando-se as evidéncias
de que a diversidade de biomassa melhora a eficiéncia energética (PAPIRIO et al., 2020).

A purificacdo do biogés é realizada por meio de membranas e lavagem de gases,
tecnologias que garantem alta pureza e compatibilidade com a rede de gas natural

dinamarquesa (ZHOU et al., 2024). Essas solu¢des tecnoldgicas permitem que o biometano
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da Nature Energy seja injetado diretamente em redes de géas, sistemas de motores de
combustéo interna sem modificagfes significativas na infraestrutura existente (DAMSY et al.,
2016). A purificacdo por membranas, em particular, destaca-se por sua eficiéncia energética
e escalabilidade, tendo apresentado reducdo dos custos operacionais em cerca de 10% nos
altimos cinco anos (SCHMID et al., 2019).

Os modelos de negocios da Nature Energy baseiam-se em uma economia circular,
com o produto residual do biodigestor (digestato), transformado em biofertilizante, gerando
receita adicional de 5% a 7% do faturamento anual (NATURE ENERGY, 2023). A empresa
adota uma abordagem integrada, controlando a cadeia desde a coleta de residuos até a
distribuicdo do biometano, apoiada por parcerias de longo prazo com fornecedores de
equipamentos e biomassa. Essa estratégia, combinada com a aplicacdo do biometano em
transporte pesado e sistemas de aquecimento, reflete a viabilidade de integrar a producgéo de
biogas as redes de transporte e energia, uma pratica que poderia ser adaptada ao Brasil para
descarbonizar setores como o transporte de cargas (SOVACOOL; BLYTH, 2015).

5.2. Entrevistas com representantes da Nature Energy

As entrevistas com trés profissionais do setor de biogas e biometano na Dinamarca
constituem um elemento central deste estudo, oferecendo perspectivas qualitativas
complementares sobre as estratégias do modelo dinamarqués e suas possiveis implicacdes
para o contexto brasileiro. A escolha de trés entrevistados com perfis profissionais distintos —
(1) Marketing e Relacdes Publicas, (2) técnico-operacional, e (3) estratégico-regulatério —
permitiu uma abordagem multidimensional que captura ndo apenas aspectos operacionais e
tecnolégicos, mas também visdes de mercado, politicas publicas e engajamento com
stakeholders.

Esta triangulacao de perspectivas oferece uma viséo estratégica e abrangente sobre
0 posicionamento do setor no mercado, suas interacdes com diferentes atores e os desafios
gue moldaram seu sucesso. Esta se¢éo detalha a metodologia empregada nas entrevistas e
os insights obtidos, com énfase em como essas percep¢fes podem inspirar solucdes

adaptaveis ao Brasil.

5.2.1. Observacfes sobre desafios e solu¢cdes aplicaveis ao Brasil
As entrevistas revelaram uma série de desafios enfrentados pelo setor de biogas e

biometano na Dinamarca e as solu¢des implementadas, oferecendo licdes valiosas para o
contexto brasileiro. A triangulacdo das perspectivas dos trés entrevistados — E1 (Marketing e
Relacdes Publicas da Nature Energy), E2 (perfil técnico-operacional) e E3 (perfil estratégico-
regulatério) — permitiu uma compreensao multidimensional dos fatores de sucesso do modelo

dinamarqués.
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E1l destacou que um dos principais obstaculos iniciais foi a coordenacdo com
fornecedores agricolas, como fazendeiros que hesitavam em fornecer residuos organicos
devido as incertezas logisticas e financeiras (E1, 2024). Para superar isso, a Nature Energy
estabeleceu contratos de longo prazo e ofereceu suporte técnico para a gestédo de residuos,
garantindo beneficios mutuos. E3 complementou essa visdo ao enfatizar a importancia de
projetos "bancaveis" com fluxos de residuos previsiveis, ressaltando que a seguranca juridica
para contratos de longo prazo (15-20 anos atrelados a inflacdo) é essencial para viabilizar
investimentos.

Sob a perspectiva da pesquisa, essa abordagem é altamente relevante para o Brasil,
onde a falta de integracdo entre o setor agropecudrio e a industria energética € uma barreira
significativa (ZANATTA et al.,, 2024). A experiéncia dinamarquesa sugere que parcerias
estruturadas poderiam incentivar produtores de cana-de-agucar ou suinocultores a enxergar
residuos como a vinhaga como recursos energéticos (TONIAL, 2023).

Outro ponto abordado pelos entrevistados foi a importancia das politicas publicas no
sucesso do setor. E1 enfatizou que as metas voluntérias de sustentabilidade de 2016 e as
tarifas fixas para o biometano foram fundamentais para viabilizar investimentos em
infraestrutura e aumentar a producéo (LARSEN et al., 2019). E2 destacou que "o apoio crucial
foi a garantia de conexdo a rede", ressaltando que "ndo adianta produzir se ndo houver
escoamento garantido" (E2, 2026). E3 identificou o sistema de Certificados de Gas Verde
(GoO) como "o divisor de aguas" (E3, 2026), explicando que ele permite negociar o valor
ambiental separadamente da molécula fisica, criando subsidios de mercado.

Refletindo sobre essas perspectivas, entende-se que o Brasil poderia se beneficiar de
um modelo semelhante, talvez ampliando o RenovaBio para incluir incentivos especificos ao
biometano, como sugerido por Cardoso e Costa (2020). No entanto, observa-se uma diferenca
critica: enquanto a Dinamarca ja contava com uma rede de gas consolidada Zhou et al.,
(2024), o Brasil precisaria de investimentos adicionais em infraestrutura de distribuigdo, um
desafio que exige solugdes regionais e modernizacao regulatoria.

A questdo tecnoldgica também emergiu como um fator-chave nas trés entrevistas. E1
mencionou o0 processo de digestdo anaerdbia termofilica e filtros de membrana para
purificagdo. E2 detalhou aspectos técnicos mais profundos, explicando que "o diferencial esta
no pré-tratamento da biomassa e na flexibilidade" (E1, 2024), com sistemas capazes de
processar residuos de dificil degradacéo como palha e cama de frango, enfatizando que "néo
geramos apenas eletricidade; entregamos uma molécula (CH4) pronta para a rede de alta
presséo".

E3 complementou: "nossa tecnologia de otimizacdo ndo é apenas o hardware, mas o
software de gestdo de dados" (E3, 2026), que monitora em tempo real o rendimento

energético de cada tonelada de residuo. Para o Brasil, E2 recomendou focar em "hubs
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regionais (clusters)" devido ao tamanho do pais (E2, 2026): "construam ‘ilhas de biometano'
onde a biomassa j4 esta concentrada". Essa sugestdo ressoa com a percep¢do de que o
modelo dinamarqués, embora inspirador, precisa ser adaptado as condi¢fes brasileiras, onde
a escala e a dispersao geografica das fontes de biomassa exigem flexibilidade (LEMOS et al.,
2024). A modularidade poderia ser um ponto de partida viavel, especialmente em regides
como o Nordeste, onde residuos agricolas sdo abundantes, mas a infraestrutura energética é
limitada.

Um insight particularmente interessante compartilhado por E1 foi a énfase no uso do
biometano no transporte pesado. E1 relatou que a Nature Energy priorizou esse mercado,
integrando o biometano as redes de transporte em parceria com municipios e empresas de
onibus, o que contribuiu para a redugdo de emissées em um setor critico (PAAKKONEN et
al., 2019). E3 acrescentou que "o agricultor deixa de ser apenas produtor de alimentos e passa
a ser fornecedor de energia" (E3, 2026), destacando a seguranc¢a energética e a economia
circular como beneficios sociais.

Isso trouxe o entendimento sobre o potencial brasileiro: com uma frota significativa de
caminhdes e Onibus movidos a diesel, o biometano poderia desempenhar um papel
estratégico na descarbonizagéo do transporte, aproveitando a infraestrutura existente de GNV
em algumas regifes. Contudo, avalia-se que a implementacdo dependeria de incentivos
fiscais e da superacao de barreiras logisticas, como a distribuicdo em areas rurais.

Os entrevistados também abordaram os desafios ambientais. E1 mencionou a redugéo
de 500.000 toneladas de CO, por ano. E2 enfatizou o gerenciamento de nutrientes:
"devolvemos ao solo um biofertilizante com nitrogénio e fésforo muito mais facilmente
absorvivel" (E2, 2026), reduzindo o uso de fertilizantes sintéticos. E2 também destacou que
uma "planta bem operada reduz odores" comparada ao esterco cru, abordando uma
preocupacédo social comum (E2, 2026). Quanto as emissdes fugitivas de metano durante a
producdo, este problema foi solucionado através de monitoramento rigoroso utilizando
tecnologias apropriadas (Bakkaloglu et al., 2022); os entrevistados sugeriram que o Brasil
deveria priorizar a gestao dessas emissfes desde o inicio do processo para evitar criticas ao
setor. Esse entendimento corrobora que no contexto brasileiro, onde a credibilidade das
energias renovaveis é essencial para atrair investimentos, a transparéncia sobre o impacto
ambiental real do biometano serd crucial. Sob a perspectiva da pesquisa, sem dados
confiaveis e uma abordagem proativa, o setor corre o risco de repetir os erros de outras fontes
renovaveis que enfrentaram resisténcia por falta de clareza (NASCIMENTO et al., 2019).

Por fim, as entrevistas evidenciaram que o sucesso do modelo dinamarqués resulta
de uma combinacdo Unica que alia tecnologia, politica e articulagdo entre atores. A
triangulacdo entre os trés perfis — estratégico (E1 e E3), técnico (E2) e regulatério (E3) —

proporcionou uma visdo abrangente que vai além de detalhes técnicos, destacando a
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importancia de um ambiente institucional favoravel, solucBes praticas para desafios
operacionais, e mecanismos de mercado inovadores como os Certificados de Gas Verde.
Para o Brasil, a adaptacdo desse modelo exigira ndo apenas inovagao tecnolégica, mas
também um esfor¢co coordenado para alinhar interesses econébmicos e ambientais, garantir
seguranca juridica para contratos de longo prazo, e desenvolver infraestrutura regional de

escoamento.

5.3. Andlise comparativa Brasil X Dinamarca

A analise comparativa entre Brasil e Dinamarca no contexto da producao e utilizacédo
de biometano visa identificar os fatores Oportunidades e Desafios em cada pais, com base
na andlise de modelo da Nature Energy, para propor caminhos gque potencializem o
desenvolvimento do setor no Brasil. A Dinamarca, representada pela experiéncia consolidada
da Nature Energy, destaca-se como um modelo de sucesso na integracéo do biometano em
sistemas energéticos renovaveis, enquanto o Brasil apresenta um cenario emergente, com
vasto potencial de biomassa, mas desafios estruturais significativos. Esta se¢do examina 0s
aspectos politicos, econdmicos, tecnolégicos e sociais que moldam o desempenho de ambos
0s paises, utilizando o arcabou¢co PESTEL como lente analitica, e explora como as licdes

dinamarquesas podem ser adaptadas as especificidades brasileiras.

5.3.1. Ponto de vista dos entrevistados

As trés entrevistas realizadas entre outubro de 2024 e janeiro de 2026 com
profissionais do setor de biogas e biometano na Dinamarca ofereceram insights estratégicos,
técnicos e regulatérios complementares sobre como o modelo dinamarqués pode guiar o
Brasil, enriquecendo substancialmente a analise documental desta dissertagdo. A
triangulacdo dessas perspectivas permitiu uma compreensdo multidimensional dos fatores
criticos de sucesso e das adaptagcfes necessérias ao contexto brasileiro.

E1l, profissional de Marketing e Relacdes Publicas da Nature Energy, apontou que
"politicas estaveis, como o0s critérios de sustentabilidade de 2016, séo a espinha dorsal do
Nnosso sucesso”, incentivando a producdo de biometano (Larsen et al., 2019). Para o Brasil,
E1 recomendou: "Concentrem-se no transporte pesado, usando a rede de GNV, mas normas
claras sdo urgentes” (PAAKKONEN et al., 2019; CARDOSO; COSTA, 2020). Essa abordagem
mostra-se promissora para o0 setor sucroenergético do Sul e Centro-Oeste, onde a
infraestrutura de GNV ja existe e poderia ser aproveitada.

E2, com perfil técnico-operacional, detalhou que "o diferencial esta no pré-tratamento
da biomassa e na flexibilidade", enfatizando que os sistemas dinamarqueses processam
residuos de dificil degradacdo como palha e cama de frango, produzindo "uma molécula

(CH4) pronta para a rede de alta pressao”. Para o Brasil, E2 recomendou focar em "hubs
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regionais (clusters)" devido as dimensbes continentais do pais: "construam ‘ilhas de
biometano' onde a biomassa ja esta concentrada”, sugerindo o interior de S&o Paulo e 0 oeste
do Parana como regibes prioritarias.

Tecnologicamente, E2 afirmou que as plantas de digestdo anaerdbia termofilica e
purificacdo por membranas produzem biometano de alta qualidade, sugerindo ao Brasil "testar
plantas modulares com vinhaca" (ANGELIDAKI et al., 2018; TONIAL, 2023). Essa
recomendacdo alinha-se a realidade agroindustrial brasileira, especialmente no setor
sucroenergeético.

E3, com perfil estratégico-regulatério, identificou os Certificados de Gas Verde (GoO)
como "o divisor de aguas" do modelo dinamarqués, explicando que eles permitem negociar o
valor ambiental separadamente da molécula fisica, criando subsidios de mercado sem
depender exclusivamente de recursos publicos. E3 enfatizou a importancia da seguranca
juridica: "contratos de 15-20 anos atrelados a inflacdo s&o essenciais para projetos
bancéaveis". Para o Brasil, E3 destacou que "sem seguranca juridica, investidores ndo entram",
sugerindo que o RenovaBio poderia ser expandido para incluir mecanismos similares aos
GoO dinamarqueses.

Sobre parcerias com agricultores, E1 enfatizou: "Agricultores precisam ver o
biometano como fonte de renda, como fazemos na Dinamarca", propondo cooperativas para
o Brasil (HAVRYSH et al., 2020; ZANATTA et al., 2024). E3 complementou essa visdo ao
destacar modelos de propriedade compartilhada: "permitimos que associa¢des de agricultores
ou municipios tenham participagcdo nos lucros ou na governanca’, transformando
comunidades em "sOcias" do projeto. Essa abordagem colaborativa poderia ser
particularmente relevante para o Brasil, onde o0 engajamento comunitario é fundamental para
projetos de infraestrutura energética.

Ambientalmente, E1 alertou que "sem monitoramento rigoroso de emissdes de
metano, o setor perde legitimidade", uma prioridade para o Brasil, onde a confianca em
renovaveis é fragil (BAKKALOGLU et al, 2022; NASCIMENTO et al., 2019). E2
complementou ao enfatizar o gerenciamento de nutrientes: "devolvemos ao solo um
biofertilizante com nitrogénio e fosforo muito mais facilmente absorvivel", reduzindo a
dependéncia de fertilizantes sintéticos. E2 também destacou que plantas bem operadas
reduzem significativamente odores comparadas ao esterco cru, abordando uma preocupacao
social comum em projetos de biogas.

As perspectivas dos trés entrevistados reforcam que o modelo dinamarqués, centrado
na economia circular e em mecanismos de mercado inovadores, oferece licbes valiosas para
o Brasil. No entanto, a adaptacdo desse modelo exige ajustes regulatorios (como seguranca
juridica para contratos de longo prazo), desenvolvimento de infraestrutura regional (hubs de

biometano em &reas de concentracdo de biomassa), e mudancas culturais (engajamento de
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agricultores e comunidades como parceiros energéticos). A triangulacdo das visdes
estratégica (E1 e E3), técnica (E2) e regulatéria (E3) proporcionou uma base sélida para as

recomendacdes apresentadas no Capitulo 7.

5.3.2. Oportunidades de adaptacado e cooperacao

A experiéncia da Nature Energy revela oportunidades concretas de adaptacdo e
cooperagdo que podem acelerar o desenvolvimento do setor de biometano no Brasil,
aproveitando as licbes dinamarquesas e o potencial local. Uma das principais oportunidades
€ a transferéncia de tecnologias de upgrading, como a purificacdo por membranas, que reduz
custos operacionais e adapta-se a diferentes escalas de producdo (SCHMID et al., 2019).

No Brasil, isso poderia ser implementado em plantas modulares voltadas para
residuos agroindustriais, como a vinhaga, que possui um potencial estimado de 10 bilhées de
m3 de biogas anuais (TONIAL, 2023). A andlise sugere que parcerias com empresas
dinamarquesas, como a Nature Energy, poderiam facilitar o acesso a essas tecnologias,
combinando expertise técnica com a abundancia de biomassa brasileira.

Outra oportunidade reside na adaptacdo do modelo de parcerias agricolas da Nature
Energy. A Dinamarca demonstra que contratos de longo prazo com agricultores garantem um
suprimento estavel de matéria-prima, ao mesmo tempo em que geram beneficios econdmicos
locais (SKOVSGAARD; JACOBSEN, 2017). No Brasil, isso poderia ser replicado por meio de
cooperativas rurais, especialmente em estados como S&o Paulo e Parana, onde a producgéo
de cana e suinos é intensiva (LEMOS et al., 2024).

Essa estratégia ndo so viabilizaria a coleta de residuos e asseguraria o suprimento de
biomassas, bem como, promoveria o desenvolvimento socioecondmico em comunidades
rurais, alinhando-se aos objetivos de sustentabilidade social da disserta¢éo (Capitulo 1.2).

A integracdo do biometano ao setor de transporte pesado oferece uma terceira
oportunidade promissora. A Nature Energy abastece cerca de 3.000 6nibus na Dinamarca,
aproveitando a infraestrutura de gas existente (NATURE ENERGY, 2021). No Brasil, onde o
transporte € responsavel por uma parcela significativa das emissées de CO,, 0 biometano
poderia ser direcionado a frotas de caminhdes e 6nibus, utilizando os postos de GNV como
ponto de partida (PAAKKONEN et al., 2019). A percepc¢édo que pode ser tirada € que uma
cooperacdo com empresas dinamarquesas poderia acelerar a adaptacdo dessa
infraestrutura, trazendo know-how em logistica e certificacdo de qualidade, como os padrdes
de pureza de 95-98% alcancados pela Nature Energy (GUSTAFSSON et al., 2023).

Em termos de cooperacao, a troca de conhecimento entre Brasil e Dinamarca poderia
ser formalizada por meio de acordos bilaterais ou parcerias publico-privadas. A Dinamarca,

com sua expertise em politicas publicas, poderia apoiar o Brasil na formulacao de incentivos
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especificos para o biometano, inspirados no RenovaBio, mas com metas mais ambiciosas e
financiamentos direcionados (CARDOSO; COSTA, 2020).

Além disso, programas de capacitacdo técnica, envolvendo universidades e centros
de pesquisa brasileiros (ex.: Embrapa Agroenergia), poderiam absorver as praticas
dinamarquesas de digestdo anaerdbica e gestdo de residuos, adaptando-as as condicbes
tropicais. Essa colaboracdo surge como uma ponte para superar a atual dependéncia de
tecnologias importadas.

Por fim, a cooperacéo poderia incluir iniciativas piloto conjuntas, como a instalacao de
uma planta de biometano financiada por investimentos dinamargueses em uma regido
brasileira estratégica, como o interior de Sao Paulo. Tal projeto testaria a viabilidade do
modelo da Nature Energy em escala reduzida, ajustando-o as barreiras locais, como a falta
de infraestrutura de distribuicdo (NASCIMENTO et al., 2019). Entende-se que essa
abordagem incremental, combinada com politicas publicas e parcerias intersetoriais,
representa 0 caminho mais realista para o Brasil aproveitar seu potencial de biometano,

transformando o exemplo dinamarqués em uma base para inovacao local sustentavel.

6. RESULTADOS E DISCUSSAO

A presente pesquisa buscou analisar as oportunidades e desafios relacionados a
geracao de biogas e biometano no Brasil, tomando o modelo dinamarqués, exemplificado pela
Nature Energy, como referéncia para identificar caminhos de inovac¢do e sustentabilidade.
Este capitulo consolida os resultados obtidos a partir do Estudo de Caso da Nature Energy,
utilizando Andlise Documental e trés entrevistas semiestruturadas com profissionais do setor
dinamarqués de biogas e biometano, discutindo como essas evidéncias podem orientar a
adaptacdo do modelo dinamarqués ao contexto brasileiro.

A analise é estruturada em trés eixos principais: a aplicacao do arcabouco PESTEL
para comparar os fatores externos que influenciam o setor em ambos os paises; os impactos
potenciais dessa adaptacdo no Brasil; e as barreiras especificas ao cenério local,
acompanhadas de recomendagdes préticas.

Os achados revelam que a Dinamarca, com sua infraestrutura consolidada, politicas
publicas robustas e tecnologias avancadas, oferece um modelo bem-sucedido de integragéo
do biometano em sistemas energéticos renovaveis, conforme detalhado no Capitulo 5. Em
contraste, o Brasil apresenta um cenario emergente, caracterizado por um vasto potencial de
biomassa — estimado em até 84,6 bilhdes de Nm3/ano (Lemos et al., 2024) — mas limitado por
desafios estruturais, como a auséncia de redes de distribuicdo e incentivos insuficientes
(ZANATTA et al., 2024).

63



A andlise PESTEL emerge como uma ferramenta central para sistematizar esses
resultados, permitindo uma avaliacdo multidimensional dos fatores politicos, econdmicos,
socioculturais, tecnolégicos, ecoldgicos e legais que moldam o desenvolvimento do setor em
cada contexto.

A discussao aqui apresentada ndo se limita a replicar o modelo dinamarqués, mas
busca adapta-lo as especificidades brasileiras, reconhecendo tanto as oportunidades quanto
as barreiras inerentes a um pais em transicdo energética. Os impactos potenciais dessa
adaptacdo — ambientais, econdmicos e sociais — sdo explorados a luz das praticas da Nature
Energy, como a reducéo de emissdes de gases de efeito estufa (GEE) e a geracéo de renda
em comunidades rurais (NATURE ENERGY, 2021). Observa-se que o Brasil possui condi¢cbes
Unicas para transformar passivos ambientais, como residuos agroindustriais, em ativos
estratégicos, desde que supere os desafios identificados ao longo desta pesquisa.

Este capitulo integra os resultados da Revisdo da Literatura (50 artigos analisados),
do Estudo de Caso da Nature Energy e das trés entrevistas com profissionais do setor
dinamarqués de biogas e biometano, alinhando-se aos objetivos especificos da dissertacéo
para propor estratégias que fortalecam o mercado brasileiro. A triangulacéo das perspectivas
estratégica, técnica e regulatéria obtidas nas entrevistas enriquece substancialmente a
analise, permitindo uma compreensao multidimensional dos fatores criticos de sucesso do
modelo dinamarqués e identificando adapta¢cdes necessérias ao contexto brasileiro.

As limitag6es metodoldgicas apontadas como a dependéncia de dados secundarios,
séo reconhecidas e utilizadas como ponto de partida para recomendacdes préticas e realistas.
Assim, 0 que segue é uma andlise detalhada que visa ndo apenas compreender as diferencas
entre os dois contextos, mas também apontar caminhos vidveis para o desenvolvimento

sustentavel do setor no Brasil.

6.1. Aplicacdo da analise PESTEL

A analise PESTEL, apresentada como uma ferramenta estratégica para avaliar os
fatores externos que impactam o setor de biogas e biometano, é aqui aplicada para
sistematizar os resultados desta pesquisa, comparando 0s contextos dinamarqués e
brasileiro. Este arcabouco abrange seis dimensdes — politica, econbmica, sociocultural,
tecnolégica, ecoldgica/ambiental e legal — permitindo uma compreensdo abrangente das
condi¢Bes que facilitam ou restringem o desenvolvimento do biometano em ambos os paises.

Com base nos dados da Reviséo da Literatura, do Estudo de Caso da Nature Energy
e das entrevistas com trés profissionais do setor, esta se¢do identifica os elementos criticos
de sucesso no modelo dinamarqués e os desafios especificos ao Brasil, alinhando-se ao

objetivo geral de propor adaptacdes viaveis.
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Os resultados aqui discutidos séo fruto da triangulacdo entre a literatura cientifica (50
artigos analisados), o Estudo de Caso da Nature Energy e as perspectivas dos trés
profissionais entrevistados — com perfis estratégico, técnico e regulatério — oferecendo uma
base sélida para compreender os pontos de convergéncia e divergéncia entre os dois
cenarios.

Cada dimensdo serd explorada em subsecdes especificas, comparando o0s
Oportunidades e Desafios identificados, com o intuito de fornecer insights que orientem
estratégias praticas para o Brasil. Assim, esta analise ndo s6 consolida os achados da
pesquisa, mas também pavimenta o caminho para as discussfes sobre impactos e

recomendacdes que seguem nos tépicos subsequentes.

6.1.1. Dimensao Politica

A dimensdo politica da analise PESTEL abrange as politicas publicas,
regulamentacdes e incentivos governamentais que moldam o desenvolvimento do setor de
biogas e biometano, revelando contrastes significativos entre Dinamarca e Brasil. Na
Dinamarca, o sucesso da Nature Energy € sustentado por um arcabouco politico robusto, que
inclui tarifas de abastecimento garantidas e os critérios voluntarios de sustentabilidade
instituidos em 2016, os quais aumentaram a credibilidade do setor e atrairam investimentos
privados (LARSEN et al., 2019).

Essas politicas, combinadas com metas ambiciosas de neutralidade de carbono até
2050, criaram um ambiente estavel que permitiu a empresa alcancar uma producao anual de
207 milh6es de m3 de biometano em 2022, equivalente a 10% da demanda nacional de gas
(DANISH ENERGY AGENCY, 2023).

Os entrevistados destacaram aspectos complementares desse arcabougo politico: E1
enfatizou que "sem um suporte politico claro, o setor nao teria escalado tdo rapidamente” (E1,
2024), E2 ressaltou que "o apoio crucial foi a garantia de conexdo a rede" por parte das
distribuidoras (E2, 2026), e E3 identificou o sistema de Certificados de Gas Verde (GoO) como
"o divisor de aguas", permitindo negociar o valor ambiental separadamente da molécula fisica
e criando subsidios de mercado (E3, 2026). Essas perspectivas evidenciam o papel central e
multifacetado do governo dinamarqués na viabilizacdo econdmica, operacional e comercial
do biometano.

No Brasil, a realidade politica € marcada por avangos iniciais, mas também por lacunas
significativas. O programa RenovaBio, lancado em 2017, representa um passo importante ao
incentivar a descarbonizacao e incluir o biometano na politica nacional de biocombustiveis
(CARDOSO; COSTA, 2020). Contudo, a falta de incentivos especificos para o biometano —
ao contrario dos direcionados ao etanol e ao biodiesel — limita seu crescimento, deixando o

setor dependente de iniciativas isoladas e investimentos privados (ZANATTA et al., 2024).
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A Empresa de Pesquisa Energética (EPE, 2021) projeta um potencial de 80 bilhdes de
m3 anuais de biogas, mas a auséncia de politicas consistentes, como subsidios ou tarifas fixas
semelhantes as da Dinamarca, impede a exploracdo plena dessa capacidade. Essa
fragilidade foi corroborada pelo representante da Nature Energy, que sugeriu a expansao do
RenovaBio com metas especificas para o biometano como uma solucéo viavel. Larsen et al.

(2019) ilustram o impacto de politicas bem estruturadas ao afirmar:

A introducdo de tarifas de abastecimento e critérios de
sustentabilidade na Dinamarca n&do apenas incentivou
investimentos em infraestrutura de biogas, mas também
estabeleceu um mercado confiavel que alinha interesses
econdmicos e ambientais, permitindo uma transicdo energética
sustentavel em larga escala. (LARSEN et al., 2019, p. 25).

Comparando os dois contextos, a Dinamarca se beneficia de uma abordagem
integrada e de longo prazo, enquanto o Brasil enfrenta um cenario fragmentado, com politicas
insuficientes para alavancar o setor. A pesquisa identifica que o modelo dinamarqués oferece
uma licdo clara: o sucesso do biometano depende de um compromisso politico que alinhe
incentivos econdmicos e metas ambientais.

A instabilidade politica e a priorizacdo de outras fontes renovaveis, como a hidrelétrica,
edlica e fotovoltaica, relegam o biometano a um papel secundario, apesar de seu potencial
para reduzir emissoes e gerenciar residuos (LEMOS et al., 2024). Sugere-se que a adaptacéo
do modelo dinamarqués passe pela criagdo de um marco politico especifico, inspirado nas
tarifas de abastecimento, que poderia atrair investimentos e estimular a integracdo do
biometano & matriz energética nacional. Sem essa estrutura, o contraste politico entre os dois

paises continuara a ser uma barreira significativa a inovagao no Brasil.

Tabela 5 - Comparagéo dos aspectos da analise PESTEL entre Dinamarca e Brasil no setor

de biogas e biometano: dimenséo politica.

Dimenséao Dinamarca (Oportunidades e Desafios) Eras (Oport_unldades €
Desafios)
Oportunidades: Politicas robustas (tarifas Oportunidades: RenovaBio
fixas, critérios de sustentabilidade — Larsen et incentiva biocombustiveis
Politica al., 2019), metas de neutralidade de carbono. (Cardoso & Costa, 2020).

Desafios: Falta de incentivos

Desafios: Dependéncia inicial de subsidios. especificos e instabilidade politica
(Zanatta et al., 2024).
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6.1.2. Dimensé&o Econbmica

A dimensdo econbmica da andlise PESTEL examina os fatores financeiros, custos
operacionais e modelos de viabilidade que impactam o desenvolvimento do setor de biogas e
biometano, destacando diferengas marcantes entre Dinamarca e Brasil. Na Dinamarca, a
Nature Energy opera em um ambiente econémico favoravel, sustentado por politicas de
incentivo que reduziram os riscos financeiros iniciais e promoveram economias de escala.

Os subsidios governamentais, como tarifas de abastecimento, aliados a infraestrutura
consolidada de gas natural, permitiram a empresa alcancar uma producédo de 207 milhdes de
Nm3/ano de biometano em 2022, com custos operacionais decrescentes ao longo do tempo
(DANISH ENERGY AGENCY, 2023). Skovsgaard e Jacobsen (2017) apontam que a
integragdo vertical da Nature Energy, controlando desde a coleta de residuos até a
distribuicdo do biometano, contribui para uma reducdo de até 15% nos custos logisticos,
tornando o biocombustivel competitivo frente ao gas natural féssil. O representante
entrevistado E1 reforgcou que “a estabilidade econbémica proporcionada pelos incentivos
iniciais foi crucial para atrair investidores e escalar a producao” (E1, 2024).

No Brasil, o cenario econdmico é caracterizado por um potencial significativo, mas
também por barreiras financeiras substanciais. A abundancia de biomassa — com capacidade
estimada de 84,6 bilhdes de Nm3/ano de biogas (Lemos et al., 2024) — representa uma
oportunidade para desenvolver o setor a custos relativamente baixos de matéria-prima,
especialmente em regifes agroindustriais como Sao Paulo e Parana.

No entanto, o alto custo inicial de instalacdo de plantas de biogas, estimado entre R$
5 e 10 milhdes para unidades de média escala, aliado a auséncia de subsidios especificos,
restringe a entrada de novos players (ZANATTA et al., 2024). O programa RenovaBio oferece
um arcabouco inicial para incentivar biocombustiveis, mas sua aplicagdo ao biometano é
limitada, deixando o setor vulneravel a concorréncia com combustiveis fésseis mais baratos,
como o gas natural importado (Cardoso & Costa, 2020). Para ilustrar a importancia de

incentivos econbmicos, Skovsgaard e Jacobsen (2017) afirmam:

As economias de escala no setor de biogas dependem
fortemente de politicas que mitiguem o0s custos iniciais de
capital, como tarifas fixas ou subsidios, permitindo que as
unidades de producdo alcancem eficiéncia operacional sem
comprometer a viabilidade financeira em mercados
competitivos. (SKOVSGAARD; JACOBSEN, 2017, p. 80).
Comparando os dois contextos, a Dinamarca se beneficia de um modelo econémico
maduro, com incentivos que neutralizam barreiras financeiras, enquanto o Brasil enfrenta um
cenario de alto risco para investidores devido a falta de suporte direcionado. A percepc¢ao da

autora, é que o exemplo dinamarqués demonstra o impacto transformador de politicas
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financeiras estratégicas, como as mencionadas na citacdo acima, que poderiam ser
adaptadas ao Brasil por meio de parcerias publico-privadas ou fundos de incentivo especificos
para o biometano.

A competitividade econdmica do setor brasileiro, no entanto, é prejudicada ndo apenas
pelos custos iniciais, mas também pela incerteza regulatdria e pela infraestrutura limitada de
distribuicdo, que eleva os gastos logisticos (NASCIMENTO et al., 2019). Sugere-se que a
adaptacdo do modelo dinamarqués passe pela criagdo de mecanismos de financiamento,
inspirados nos subsidios dinamarqueses, que viabilizem plantas modulares de pequena
escala, aproveitando o potencial de residuos agroindustriais para gerar retornos econémicos
locais. Sem essas medidas, o contraste econémico entre os dois paises continuara a limitar

0 crescimento do biometano no Brasil.

Tabela 6 - Comparacgéo dos aspectos da analise PESTEL entre Dinamarca e Brasil no setor

de biogas e biometano: dimensdo econémica.

Dimensao Dinamarca (Oportunidades e Desafios) Brasil (Oportunidades e Desafios)
Oportunidades: Subsidios e tarifas fixas Oportunidades: Abundancia de
reduzem custos iniciais, economias de biomassa a baixo custo, potencial de

Econdmi escala (Skovsgaard & Jacobsen, 2017), 84,6 bilhdes de Nm3/ano (Lemos et

conbmica | . )
infraestrutura consolidada. al., 2024).
. T . . Desafios: Alto custo inicial (R$ 5-10
Desafios: Dependéncia inicial de incentivos i falta d bsidi
tblicos mi oe;) e falta de subsidios
P ' especificos (Zanatta et al., 2024).

6.1.3. Dimens&o Sociocultural

A dimensao sociocultural da andlise PESTEL examina as atitudes, valores culturais e
niveis de conscientizacdo publica que moldam a aceitacdo e o desenvolvimento do setor de
biogas e biometano, revelando diferencas significativas entre Dinamarca e Brasil. Na
Dinamarca, a Nature Energy opera em um contexto de alta conscientizagdo ambiental, onde
a sustentabilidade é amplamente valorizada pela sociedade.

Esse apoio cultural, aliado a campanhas educativas promovidas pelo governo e por
empresas, facilitou a integracdo do biometano em aplicagcbes como transporte pesado e
aguecimento urbano, com a empresa abastecendo cerca de 3.000 énibus e contribuindo para
a reducdo de emissbes (NATURE ENERGY, 2021). Sovacool e Blyth (2015) destacam que a
percepcdo positiva da populacdo dinamarquesa sobre energias renovaveis, reforcada por
décadas de politicas verdes, estabeleceu um ambiente de confianca que minimiza
resisténcias locais as plantas de biogas.

Os entrevistados ofereceram perspectivas complementares sobre essa dimenséao
sociocultural. E1 observou que "as pessoas veem o biometano como parte de um estilo de

vida sustentavel" (E1, 2024), evidenciando como o alinhamento sociocultural impulsiona o
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setor. E2 destacou um aspecto pratico do engajamento comunitario: "nés vendemos a solucdo
para o problema do odor. Uma planta de biogas bem operada cheira muito menos do que o
espalhamento de esterco cru nos campos" (E2, 2026), demonstrando que a aceitacao social
também depende de beneficios tangiveis como reduc¢ao de incbmodos. E3 complementou
com a dimensao econémica da mudanca cultural: "o agricultor deixa de ser apenas produtor
de alimentos e passa a ser fornecedor de energia" (E3, 2026), indicando que a transformacao
sociocultural dinamarquesa incluiu uma reconfiguracéo de identidades profissionais no meio
rural. Essas perspectivas evidenciam que o suporte social ao biometano na Dinamarca resulta
tanto de valores ambientais quanto de beneficios concretos para comunidades.

No Brasil, o cenério sociocultural é mais heterogéneo, marcado por um interesse
crescente em sustentabilidade, mas também por barreiras culturais significativas. Iniciativas
como a planta de biogas de Guariba (SP), que converte residuos sucroenergéticos em
biometano, demonstram um potencial para engajar comunidades rurais por meio de
beneficios econémicos, como geragdo de empregos (TONIAL, 2023).

Contudo, a baixa familiaridade com o biogas e 0 biometano, especialmente em areas
rurais, gera resisténcias associadas a mitos sobre odores ou riscos ambientais, conforme
apontado no Quadro 1 (Capitulo 2.5). Zanatta et al. (2024) argumentam que a falta de
conscientizagdo publica e a auséncia de campanhas educativas ampliam essas barreiras,
limitando a adesédo de agricultores e consumidores ao setor. Para ilustrar a relevancia do

engajamento sociocultural, Sovacool e Blyth (2015) afirmam:

A aceitacdo de tecnologias renovaveis depende de uma cultura
de confianga e educacdo ambiental que conecte os beneficios
energéticos as prioridades locais, como saude, economia e

~

gualidade de vida, criando um senso de pertencimento a
transicdo energética. (SOVACOOL; BLYTH, 2015, p. 310).

Comparando os dois contextos, a Dinamarca se beneficia de uma sociedade
homogénea e pré-sustentabilidade, enquanto o Brasil enfrenta desafios decorrentes de sua
diversidade cultural e lacunas educacionais. O modelo dinamarqués, exemplificado pela
citacdo acima, oferece uma licdo valiosa: o sucesso do biometano no Brasil dependera de
estratégias que promovam conscientizacdo e engajamento comunitério, transformando a
percepcao do biogas de um “risco” em uma oportunidade.

A resisténcia sociocultural no Brasil, embora significativa, pode ser mitigada por
campanhas inspiradas nas da Nature Energy, que destacam beneficios tangiveis, como renda
extra para agricultores e reducéo de poluicdo (LEMOS et al., 2024). Sugere-se ainda, que a
adaptacdo envolva programas de educacao e conscientiza¢do a nivel regional, especialmente

em polos agroindustriais, de modo a construir confianca e alinhar o biometano as prioridades
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locais, como o desenvolvimento econdémico rural. Sem esse esforco, o contraste sociocultural

entre os dois paises continuara a limitar a expansao do setor no Brasil.

Tabela 7 - Comparacao dos aspectos da analise PESTEL entre Dinamarca e Brasil nho setor

de biogéas e biometano: dimenséo sociocultural.

Dimenséao Dinamarca (Oportunidades e Desafios) Brasil (Oportunidades e Desafios)
Oportunidades: Alta conscientizacdo
ambiental, cultura pré-sustentabilidade,
campanhas educativas (Sovacool & Blyth,
2015).

Desafios: Risco de resisténcia local por
questdes de odor (Paolini et al., 2018).

Oportunidades: Interesse crescente
em sustentabilidade, beneficios

Sociocultural econdmicos rurais (Tonial, 2023).

Desafios: Baixa familiaridade com
biogas, resisténcias culturais por mitos
sobre riscos (Zanatta et al., 2024).

6.1.4. Dimensao Tecnolbgica
A dimenséo tecnoldgica da analise PESTEL avalia as inovagfes, infraestruturas e

capacidades técnicas que impulsionam ou restringem o desenvolvimento do setor de biogas
e biometano, destacando contrastes entre Dinamarca e Brasil. Na Dinamarca, a Nature
Energy se beneficia de tecnologias avancadas de digestdo anaerobia e purificagdo, como a
de purificacdo por membranas, que garantem alta eficiéncia e pureza do biometano (95-98%),
compativel com os padrfes para a inje¢éo na rede de gas natural existente (ANGELIDAKI et
al., 2018).

Essas solugfes, combinadas com o uso de reatores termofilicos, que aumentam o
rendimento da producdo de biometano em até 20%, permitiram a empresa processar 5
milhdes de toneladas de biomassa anualmente, produzindo o equivalente a 207 milhdes de
m3 de biometano em 2022 (DANISH ENERGY AGENCY, 2023). O investimento continuo em
pesquisa e desenvolvimento, apoiado por centros como o0 Green Development and
Demonstration Program (GUDP), fortalece a lideranca tecnoldgica do pais.

Os entrevistados ofereceram perspectivas complementares sobre a dimensédo
tecnolégica do modelo dinamarqués. E1 destacou que "nossas tecnologias sdo modulares,
entdo podemos expandir sem gastar muito” (E1, 2024), enfatizando a escalabilidade como
fator-chave para tornar o biometano competitivo. E2 aprofundou os aspectos técnico-
operacionais: "o diferencial esta no pré-tratamento da biomassa e na flexibilidade" (E2, 2026),
explicando que os sistemas dinamarqueses processam residuos de dificil degradacdo como
palha e cama de frango, e que "ndo geramos apenas eletricidade; entregamos uma molécula
(CH4) pronta para a rede de alta pressao"(E2, 2026), ressaltando o controle de qualidade
rigoroso necessario.

E3 complementou com a dimensdo de gestdo de dados: "nossa tecnologia de

otimizacdo ndo é apenas o hardware, mas o software de gestdo de dados" (E3, 2026), que
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monitora em tempo real o rendimento energético de cada tonelada de residuo, permitindo
"cobrar ou pagar fornecedores baseados na qualidade energética do residuo” (E3, 2026).
Essas perspectivas evidenciam que a inovacdo no modelo dinamarqués abrange néo apenas
equipamentos avancados, mas também modularidade, flexibilidade operacional e gestéo
inteligente de dados, refletindo o papel central da tecnologia multidimensional no sucesso do
setor.

No Brasil, o cenario tecnoldgico é promissor, mas enfrenta limitacdes significativas.
Projetos como a planta de Guariba (SP), que utiliza a digestdo anaerdbica para converter
residuos sucroenergéticos em biogas, demonstram a viabilidade de tecnologias adaptadas ao
contexto agricola local, com capacidade de 21 mil m3/dia (BIOGEO, 2024).

A co-digestao de residuos, como vinhaca, tem potencial para gerar até 10 bilhdes de
m3 de biogas anuais, segundo Tonial (2023). Contudo, a dependéncia de tecnologias
importadas e a falta de capacitacéo técnica local elevam os custos e limitam a escalabilidade
(Zanatta et al.,, 2024). Embora iniciativas como o programa Biometano 2G da Comgas
(Comgas, 2021) explorem purificagdo por membranas, a infraestrutura tecnolégica brasileira
permanece fragmentada, com poucas plantas de grande escala. Angelidaki et al. (2018)

sublinham a importancia de avancgos tecnologicos para a competitividade do setor:

A adocdo de tecnologias de purificacdo eficientes, como
membranas e absor¢cdo quimica, € crucial para reduzir custos
operacionais e permitir a integracéo do biometano em redes de
gas, especialmente em mercados emergentes onde a
infraestrutura ainda estd em desenvolvimento. (ANGELIDAKI et
al., 2018, p. 460).

Comparando os dois contextos, a Dinamarca se destaca por sua infraestrutura
tecnolégica madura e investimentos em P&D, enquanto o Brasil enfrenta desafios
relacionados a dependéncia externa e a falta de escalabilidade. A pesquisa ressalta que o
modelo dinamarqués, ilustrado pela citagdo acima, oferece uma ligcdo clara: a transferéncia
tecnolégica, por meio de parcerias com empresas como a Nature Energy, poderia acelerar o
desenvolvimento do setor brasileiro, especialmente com a adogéo de sistemas modulares
adaptados a residuos locais.

VerificagOes recentes confirmam que tecnologias de purificagdo por membranas, como
as usadas na Dinamarca, estdo disponiveis globalmente, mas sua implementacao no Brasil
exige reducdo de custos e capacitacao técnica (SCHMID et al., 2019). Sugere-se que a
adaptacdo envolva programas de capacitacdo em centros como a Embrapa Agroenergia e
incentivos para a producéo local de equipamentos, reduzindo a dependéncia de importacdes
(LEMOS et al., 2024). Sem esses avangos, 0 contraste tecnologico entre os dois paises

continuara a ser uma barreira significativa para o crescimento do biometano no Brasil.
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Tabela 8 - Comparacéo dos aspectos da analise PESTEL entre Dinamarca e Brasil no setor

de biogas e biometano: dimenséo tecnolégica.

(Angelidaki et al., 2018).

Dimensdo | Dinamarca (Oportunidades e Desafios) Brasil (Oportunidades e Desafios)
Oportunidades: Tecnologias avancadas | Oportunidades: Viabilidade de
de digestdo anaerébia e purificagédo por tecnologias locais, como a planta de
Tecnolégica membranas, investimento em P&D Guariba (BioGeo, 2024), potencial de 10

bilhdes de m3/ano (Tonial, 2023).

Desafios: Altos custos iniciais de
inovacéao tecnoldgica (Lawson et al.,
2021).

Desafios: Dependéncia de tecnologias
importadas, falta de capacitacao técnica
(Zanatta et al., 2024).

6.1.5. Dimensao Ambiental (Ecoldgica)

A dimensao ecoldgica da analise PESTEL avalia os impactos ambientais e as praticas
de sustentabilidade que influenciam o setor de biogas e biometano, destacando tanto os
beneficios quanto os desafios enfrentados por Dinamarca e Brasil. Na Dinamarca, a Nature
Energy exemplifica um modelo de gestdo ambiental avancado, utilizando o biometano para
reduzir emissdes de gases de efeito estufa (GEE) em cerca de 500.000 toneladas de CO, por
ano, ao substituir combustiveis fosseis em transporte e no fornecimento de aquecimento para
residéncias e industrias (NATURE ENERGY, 2021).

A co-digestédo de residuos agricolas e industriais, aliada a producéo de biofertilizantes
a partir do digestato, promove uma economia circular que minimiza o desperdicio e melhora
a qualidade do solo (ANGELIDAKI et al., 2018). No entanto, desafios como emissdes fugitivas
de metano durante a producdo exigem monitoramento rigoroso, como destacado por
Bakkaloglu et al. (2022).

Os entrevistados abordaram diferentes aspectos da dimensdo ambiental: E1
mencionou a reducédo de "cerca de meio milhdo de toneladas de CO, por ano" (E1, 2024), e
enfatizou que "ser transparente sobre os impactos ambientais ajuda a ganhar confianca da
sociedade em geral" (E1, 2024); E2 destacou o gerenciamento de nutrientes, explicando que
"devolvemos ao solo um biofertilizante com nitrogénio e fésforo muito mais facilmente
absorvivel pelas plantas do que o esterco cru” (E2, 2026), reduzindo fertilizantes sintéticos; e
E3 ressaltou a "seguranca energética e a economia circular”, enfatizando que "estamos
descarbonizando a industria pesada que ndo pode ser eletrificada facilmente" (E3, 2026).
Essas perspectivas evidenciam o compromisso multidimensional dinamarqués com praticas
sustentaveis.

No Brasil, o potencial ecolégico do biometano € significativo, dado o volume de
residuos organicos disponiveis, que poderiam gerar até 84,6 bilhdes de Nm3/ano de biogés,
reduzindo emissdes e melhorando a gestdo de residuos agroindustriais, como a vinhaca
(LEMOS et al., 2024; TONIAL, 2023). Projetos como a planta de Guaiba (SP) demonstram

beneficios ambientais ao converter residuos em energia, diminuindo a dependéncia da
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disposicéo final em aterros e a contaminacao de recursos hidricos (BioGeo, 2024). Contudo,
a falta de tecnologias de controle de emissdes e a gestado inadequada de subprodutos, como
lodos da digestdo anaerdbia, representam riscos de contaminacdo do solo e da agua
(NASCIMENTO et al., 2019; BAKKALOGLU et al. 2022) alertam para a necessidade de
praticas rigorosas no setor:
As emissdes de metano ao longo da cadeia de producdo de
biogas e biometano podem comprometer os beneficios
climéticos se ndo forem adequadamente gerenciadas, exigindo
tecnologias de monitoramento e estratégias de mitigacdo em
todos os estagios do processo. (BAKKALOGLU et al., 2022, p.
726).

Comparando os dois contextos, a Dinamarca se destaca por suas praticas ambientais
consolidadas, estruturadas em décadas de investimento em tecnologias de controle,
certificacdo ambiental e engajamento proativo com stakeholders. A Nature Energy, como visto
nas entrevistas, ndo apenas monitora emissoes fugitivas de metano com rigor, mas também
transforma o digestato em biofertilizante certificado que reduz a dependéncia de insumos
sintéticos, fechando o ciclo da economia circular.

Em contraste, o Brasil enfrenta desafios estruturais relacionados tanto a infraestrutura
fisica (auséncia de redes de distribuicdo e plantas de tratamento adequadas) quanto a
infraestrutura regulatéria (falta de padr6es nacionais de monitoramento e certificacdo de
subprodutos). Essa assimetria se manifesta em projetos que, apesar do potencial técnico
demonstrado em iniciativas como Guaiba (SP), carecem de sistemas robustos de
rastreabilidade ambiental que assegurem credibilidade de longo prazo.

A importancia de adotar tecnologias de monitoramento continuo de emissfes, como
as utilizadas pela Nature Energy e destacadas pelos entrevistados E1 e E2, é fundamental
para maximizar os beneficios ecolégicos do biometano no Brasil e evitar que emissdes
fugitivas comprometam o balanco positivo de GEE. O potencial do pais para mitigar gases de
efeito estufa — estimado em reduc¢des significativas caso os 84,6 bilhdes de Nm3/ano de biogas
sejam convertidos em biometano (Lemos et al., 2024) — e para gerenciar residuos
agroindustriais de forma sustentavel é inegavel.

Contudo, a auséncia de padrdes ambientais rigorosos, auditaveis e aplicados de forma
consistente pode minar a credibilidade do setor perante investidores e consumidores, como
ocorreu historicamente em iniciativas de outras fontes renovaveis no Brasil, onde a falta de
transparéncia gerou desconfianca e retardou a expansdo (LEMOS et al.,, 2024). Sem
frameworks de certificagdo ambiental reconhecidos internacionalmente, o biometano
brasileiro corre o risco de ser percebido como "greenwashing” em vez de solugédo

genuinamente sustentavel.
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Sugere-se gque a adaptacdo do modelo dinamarqués ao contexto brasileiro inclua a
implementacao de sistemas de monitoramento continuo de emissdes fugitivas, rastreabilidade
digital da cadeia de residuos, e certificacdo de biofertilizantes segundo padrdes técnicos
equivalentes aos europeus, inspirados nas praticas consolidadas pela Nature Energy e
descritas pelos entrevistados.

Essas medidas ndo apenas garantiriam a sustentabilidade ambiental das operacées,
mas também posicionariam o Brasil competitivamente no mercado global de biocombustiveis
certificados, abrindo oportunidades de exportagdo de CBIOs (Créditos de Descarboniza¢ao)
e de biofertilizantes premium. Adicionalmente, a criacdo de um sistema nacional de auditoria
independente, similar ao modelo dinamarqués de governanca multi-stakeholder, poderia
fortalecer a confianca publica e institucional no setor. Sem essas medidas estruturantes, o
contraste ecoldgico entre os dois paises continuara a limitar o impacto positivo do biometano
no Brasil, perpetuando a lacuna entre potencial técnico e realizagdo préatica que caracteriza o

setor brasileiro de energias renovaveis.

Tabela 9 - Comparagéo dos aspectos da analise PESTEL entre Dinamarca e Brasil no setor

de biogas e biometano: dimenséo ecoldgica.

Dimensé&o | Dinamarca (Oportunidades e Desafios) Brasil (Oportunidades e Desafios)
Oportunidades: Reducado de 500.000t de | Oportunidades: Potencial de
CO,/ano, economia circular com mitigacdo de GEE com 84,6 bilhdes de

Ecolégica biofertilizantes (Nature Energy, 2021; Nm?3/ano, gestéo de residuos (Lemos et
Angelidaki et al., 2018). al., 2024)
Desafios: Emissfes fugitivas de metano Desafios: Riscos de contaminagéo por
requerem monitoramento (Bakkaloglu et al., | lodos, falta de controle de emissdes
2022). (Nascimento et al., 2019).

6.1.6. Dimensao Legal

A dimenséo legal da analise PESTEL abrange as regulamenta¢des, hormas e marcos
legais que estruturam o setor de biogas e biometano, destacando diferengas significativas
entre Dinamarca e Brasil. Na Dinamarca, o sucesso da Nature Energy é sustentado por um
marco regulatério claro e favoravel, que inclui diretrizes especificas para a producao,
purificagdo e injecdo de biometano na rede de gas natural, alinhadas as metas de neutralidade
de carbono até 2050 (LAWSON et al., 2021).

A introducao dos critérios voluntérios de sustentabilidade em 2016 e incentivos fiscais
para instalaces de biogas, como isencdes tributarias, criaram um ambiente juridico estavel
que viabilizou a expansédo da empresa, com 12 plantas produzindo 207 milhdes de Nm3 de
biometano em 2022 (DANISH ENERGY AGENCY, 2023).
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Os entrevistados destacaram aspectos complementares da dimensédo legal
dinamarquesa. E1 enfatizou que "temos regras claras desde 2016 que incentivam o
biometano, como descontos em impostos e apoio financeiro para novas plantas" (E1, 2024),
ressaltando o papel dos incentivos fiscais na viabilizacdo de projetos. E2 acrescentou a
dimensao técnico-regulatéria: "o governo dinamarqués obrigou as distribuidoras a aceitarem
o biogas, desde que estivesse na especificacdo correta" (E2, 2026), evidenciando que a
clareza legal se estende a garantia de conexao arede. E3 introduziu a dimenséo de seguranca
juridica para contratos de longo prazo: "o que falta [ao Brasil] € a garantia de que a regra do
jogo nao vai mudar em 5 anos. Recomendamos contratos de compra de energia (PPA) de 15
a 20 anos para o biometano, atrelados a indices de inflacdo" (E3, 2026), identificando a
estabilidade regulatéria como fator critico para atrair investimentos de infraestrutura.

Essas perspectivas evidenciam que o marco legal dinamarqués ndo apenas
estabelece regras claras, mas também garante incentivos fiscais, obriga¢cdes de conexao e
estabilidade contratual de longo prazo.

No Brasil, o cenério legal € menos desenvolvido, caracterizado por avangos iniciais,
mas também por lacunas regulatérias significativas. O programa RenovaBio, instituido em
2017, estabelece um marco para biocombustiveis, incluindo o biometano, mas carece de
normas especificas que detalhem padrdes de qualidade, certificacdo ou incentivos tributarios
(Cardoso & Costa, 2020). A auséncia de regulamentacdes claras para a injecao de biometano
na rede de gas natural ou seu uso em transporte limita a atratividade do setor para investidores
privados (ZANATTA et al., 2024).

Os entrevistados identificaram essas lacunas como barreiras criticas: E1 observou que
no Brasil "falta detalhar como o biometano pode entrar na rede de gas ou ser usado em
caminhdes" (E1, 2024), enquanto E2 enfatizou que "ndo adianta produzir se ndo houver
escoamento garantido" (E2, 2026), destacando a necessidade de politicas que garantam
infraestrutura de interconexao. E3 reforcou a importancia da seguranca juridica: "sem isso, 0
custo de capital no Brasil inviabiliza a infraestrutura de alta tecnologia necesséria para o
biometano de qualidade” (E3, 2026).

Embora a Empresa de Pesquisa Energética (EPE, 2021) estime um potencial de 80
bilhdes de m3 anuais de biogas, a falta de harmonizacdo entre normas ambientais e
energéticas cria barreiras a escalabilidade. Lawson et al. (2021) sublinham a importancia de

regulamentacdes especificas para o sucesso do setor:

A existéncia de normas técnicas claras para a purificacdo e
distribuicdo de biometano, combinada com incentivos legais, é
fundamental para criar um mercado competitivo, especialmente
em paises com infraestrutura energética em desenvolvimento.
(LAWSON et al., 2021, p. 258).
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Comparando os dois contextos, a Dinamarca se beneficia de um marco legal maduro
e integrado, enquanto o Brasil enfrenta um cenario regulatério fragmentado que inibe o
crescimento do setor. Dessa forma, € compreensivel que a citacdo acima reforce a
necessidade de regulamentacdes especificas no Brasil, inspiradas no modelo dinamarqués,
para viabilizar a integracdo do biometano a matriz energética.

Verificacdes recentes confirmam que a falta de normas técnicas no Brasil, como
padrdes para injecdo na rede de gés, continua sendo uma barreira significativa (LEMOS et
al., 2024). Sugere-se que a adaptagdo envolva a criagdo de um marco regulatério especifico,
com diretrizes para certificacdo de biometano e isengbes fiscais, semelhante as da
Dinamarca, para atrair investimentos e promover a confianga no setor. Sem essas medidas,
o contraste legal entre os dois paises permanecera como um obstaculo ao desenvolvimento

sustentavel do biometano no Brasil.

Tabela 10 - Comparacao dos aspectos da analise PESTEL entre Dinamarca e Brasil no setor

de biogas e biometano: dimenséo legal.

Dimensdo | Dinamarca (Oportunidades e Desafios) Brasil (Oportunidades e Desafios)
Oportunidades: Marco regulatério claro, | Oportunidades: RenovaBio como base
normas para injecédo de biometano, inicial para biocombustiveis (Cardoso &

Legal incentivos fiscais (Lawson et al., 2021). Costa, 2020).

Desafios: Auséncia de normas
especificas para biometano, falta de
harmonizacgéo regulatoria (Zanatta et al.,
2024).

Desafios: Complexidade inicial na
harmonizacéo de normas (Sulewski et al.,
2023).

6.2. Impactos potenciais da adaptacdo do modelo dinamargqués no Brasil

A adaptacdo do modelo dinamarqués, exemplificado pela Nature Energy, ao contexto
brasileiro oferece uma oportunidade estratégica para transformar o setor de biogas e
biometano, alinhando-se aos objetivos de sustentabilidade e desenvolvimento
socioecondmico. Esta secdo explora os impactos potenciais dessa adaptacdo, considerando
os achados da andlise PESTEL, os resultados da Revisao da Literatura, e as licbes do estudo
de caso.

Com um potencial estimado de 84,6 bilhdes de Nm3/ano de biogas (Lemos et al.,
2024), o Brasil possui condi¢cfes Unicas para replicar elementos do modelo dinamarqués, mas
0s impactos ambientais, econdmicos e sociais dessa transicdo exigem uma avaliacdo
detalhada para garantir sua viabilidade e alinhamento com os Objetivos de Desenvolvimento
Sustentavel (ODS).

O impacto ambiental da adaptagcdo do modelo dinamarqués seria significativo,
considerando o papel do biometano na mitigacdo de emissfes de gases de efeito estufa

(GEE) e na gestao de residuos. Na Dinamarca, a Nature Energy reduz cerca de 500.000
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toneladas de CO, por ano ao substituir combustiveis fosseis em sistemas de transporte e
aquecimento, enquanto o digestato € convertido em biofertilizantes, promovendo a economia
circular (Nature Energy, 2021). No Brasil, a conversao de residuos agroindustriais, como a
vinhacga, em biometano poderia evitar a emissdo de metano e reduzir a poluicdo de corpos
hidricos, com um potencial de mitigacdo estimado em milhdes de toneladas de CO,
equivalente por ano (TONIAL, 2023).

Projetos como a planta de Guariba (SP), que processa residuos sucroenergéticos,
exemplificam esse beneficio, mas a escalabilidade depende de tecnologias de monitoramento
para emissoes fugitivas, como as usadas na Dinamarca (BAKKALOGLU et al., 2022).
Destaca-se que a adoc¢ao de préticas dinamarquesas, como a certificagdo de biofertilizantes,
poderia fortalecer a credibilidade ambiental do setor brasileiro, alinhando-o aos ODS
relacionados a acao climatica.

Do ponto de vista econdmico, a adaptacdo do modelo dinamarqués poderia
impulsionar o desenvolvimento do setor ao estimular novas cadeias de valor e atrair
investimentos. Na Dinamarca, a Nature Energy gera receita adicional de 5-7% com a
comercializacdo de biofertilizantes, enquanto parcerias com agricultores garantem custos
operacionais reduzidos (SKOVSGAARD; JACOBSEN, 2017).

No Brasil, a implementacdo de plantas modulares de biometano, inspiradas nas
recomendacdes dos representantes entrevistados, poderia viabilizar a entrada de pequenos
e médios empreendimentos, especialmente em regides agroindustriais como o Sul e o Centro-
Oeste (ZANATTA et al., 2024).

A Empresa de Pesquisa Energética (EPE, 2021) estima que o setor de biogas poderia
movimentar bilhdes de reais anualmente, criando empregos diretos e indiretos. No entanto,
os altos custos iniciais, estimados entre R$ 5 e 10 milhdes por planta, exigem incentivos fiscais
semelhantes aos dinamarqueses para superar barreiras financeiras. Lemos et al. (2024)

destacam a relevancia de um ambiente econdmico favoravel:

A viabilizagdo econdmica do biometano no Brasil depende da
criagdo de mercados regulados e incentivos financeiros que
reduzam os riscos de investimento, promovendo a
competitividade frente a fontes fosseis e gerando beneficios

socioecondmicos em escala. (LEMOS et al., 2024, p. 10).
O impacto social da adaptacédo seria igualmente transformador, promovendo inclusdo
e desenvolvimento em comunidades rurais. Na Dinamarca, a Nature Energy engaja
agricultores por meio de contratos de longo prazo, gerando renda estavel e fortalecendo a
economia local (ANGELIDAKI et al., 2018). No Brasil, a replicagédo desse modelo por meio de
cooperativas rurais poderia beneficiar pequenos produtores, especialmente em estados como

Sao Paulo e Parana, onde a producado de cana e suinos € intensiva.

77



A geracao de empregos e a valorizacao de residuos, como a vinhaca, poderiam reduzir
desigualdades regionais, alinhando-se ao ODS de reducdo da pobreza (Cardoso; Costa,
2020). Contudo, resisténcias culturais e a baixa conscientizacéo sobre o biometano, conforme
discutido demandam campanhas de conscientizacdo para garantir a aceitacdo comunitaria
(ZANATTA et al., 2024).

A analise evidencia que a adaptacdo do modelo dinamarqués ao Brasil tem o potencial
de reposicionar o pais como lider em bioenergia, desde que o0s impactos ambientais,
econdmicos e sociais sejam gerenciados de forma integrada. A citagdo de Lemos et al. (2024)
reforca a necessidade de um mercado estruturado para maximizar esses beneficios, mas o
sucesso dependera de politicas publicas que combinem incentivos financeiros, transferéncia
tecnolégica e engajamento comunitario.

A experiéncia da Nature Energy sugere que a colaboracao intersetorial € essencial,
mas no Brasil, onde a infraestrutura e a conscientizacdo ainda séo limitadas, a implementacéo
deve ser incremental, comecando com projetos piloto em regies estratégicas (NASCIMENTO
et al., 2019). Conclui-se que, embora os desafios sejam significativos, os impactos potenciais
justificam um esfor¢co coordenado para transformar o biometano em um pilar da transicéo

energética brasileira.

7. CONCLUSOES E RECOMENDACOES

Esta dissertagdo analisou as oportunidades e desafios para a geragdo de biogas e
biometano no Brasil, utilizando o modelo dinamarqués, exemplificado pela Nature Energy,
como referéncia para inspirar inovacoes sustentaveis, cumprindo o objetivo geral delineado
neste estudo. Utilizando o método de Estudo de Caso, a pesquisa coletou dados por meio de
analise documental (relat6rios técnicos, politicas publicas e literatura cientifica) e entrevistas
semiestruturadas com profissionais do setor dinamarqués, revelando como fatores politicos,
econdmicos, socioculturais, tecnoldgicos, ecoldgicos e legais moldam o segmento em ambos
0s contextos, estruturados pela aplicacdo da analise PESTEL.

Os resultados atendem aos objetivos especificos ao identificar sistematicamente as
oportunidades e desafios para o desenvolvimento do setor de biometano em ambos o0s
contextos, avaliar os impactos potenciais da adaptacdo do modelo dinamarqués ao Brasil, e
propor caminhos para transformar o vasto potencial brasileiro — estimado em cerca de 84,6
bilhdes de Nm3/ano de biogas segundo Lemos et al. (2024) — em uma realidade energética
sustentavel. Esta conclusdo sintetiza os achados principais, destaca as contribuicbes da
pesquisa, apresenta recomendacdes estratégicas, reconhece as limitacdes do estudo e

projeta perspectivas para investigacoes futuras.
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7.1. Sintese dos resultados

A analise PESTEL revelou contrastes marcantes entre Dinamarca e Brasil quanto aos
desafios e oportunidades para o desenvolvimento do setor de biometano. Na Dinamarca,
observam-se politicas publicas robustas desde a década de 1970, como tarifas de incentivo
e metas ambiciosas de energia renovavel, que criaram um ambiente institucional favoravel ao
desenvolvimento do setor. Tecnologias avancadas, especialmente em co-digestdo de
residuos e purificacdo por membranas, permitiram a Nature Energy alcancar produgéo de 181
milhdes de Nm3/ano de biogas, processando 4,4 milhdes de toneladas de biomassa conforme
Nature Energy (2022), reduzindo aproximadamente 500.000 toneladas de CO, anualmente.
A integracdo a infraestrutura de gés natural existente e parcerias estruturadas com
agricultores consolidaram um modelo de economia circular que transforma residuos em
recursos energeéticos e biofertilizantes.

No Brasil, a abundancia de biomassa — com potencial estimado em 84,6 bilhdes de
Nm?3/ano — representa uma oportunidade extraordinéria ainda subutilizada. Dados da ANP
(2025) evidenciam que das 17 plantas autorizadas com capacidade de 747 mil Nm3/dia,
apenas 226 mil Nm3/dia foram efetivamente produzidos em 2024, representando cerca de
0,3% do potencial tedrico.

Os principais desafios identificados incluem: fragmentacdo normativa e auséncia de
incentivos fiscais especificos para biometano, apesar do avango representado pelo
RenovaBio; altos custos iniciais de implementacéo de tecnologias de purificacdo; auséncia de
infraestrutura de distribuicdo de gas natural em grande parte do territorio nacional; baixa
conscientizagdo publica sobre beneficios ambientais e econémicos do biometano; e
resisténcia cultural a gestdo integrada de residuos. As entrevistas com profissionais
dinamarqueses (E1, E2 e E3) reforgcaram que a superacgéo desses desafios requer ndo apenas
inovacdo tecnoldgica, mas também coordenacdo intersetorial, seguranca juridica para
contratos de longo prazo e engajamento comunitario.

As oportunidades brasileiras sao significativas e incluem: vasto potencial de residuos
agroindustriais, especialmente vinhaca da producdo de etanol e dejetos da suinocultura;
possibilidade de integracdo com o setor sucroenergético ja consolidado; capacidade de gerar
empregos e renda em comunidades rurais através de cooperativas; alinhamento com
Objetivos de Desenvolvimento Sustentavel (ODS 7, 12 e 13) estabelecidos pela ONU (2015);
e potencial de descarbonizacdo do transporte pesado aproveitando infraestrutura de GNV
existente em algumas regioes.

A comparacdo sistematica entre os dois contextos demonstrou que elementos do
modelo dinamarqués — particularmente parcerias agricolas, tecnologias modulares
adaptaveis e mecanismos de certificacdo ambiental — séo transferiveis ao Brasil mediante

adaptacfes que considerem as especificidades regionais, institucionais e culturais do pais.
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7.2. Contribuicdes da pesquisa

Do ponto de vista teorico, este estudo contribui para a literatura sobre bioenergia ao
aplicar a analise PESTEL de forma sistematica e multidimensional ao setor de biometano,
preenchendo lacuna identificada na revisdo da literatura quanto a auséncia de estudos
comparativos estruturados entre modelos consolidados e mercados emergentes.

A integracdo de dados secundarios (50 artigos cientificos, relatérios institucionais) com
dados primarios (trés entrevistas com perfis estratégico, técnico e regulatorio), oferece uma
abordagem metodoldgica robusta que combina rigor analitico com insights praticos nao
disponiveis exclusivamente na literatura académica. O framework PESTEL demonstrou-se
adequado para identificar ndo apenas os fatores que influenciam o setor, mas também as
interrelacbes  entre  dimensBes  politicas, econbmicas, tecnolégicas, sociais,
ecoldgicas/ambientais e legais que determinam 0 sucesso ou fracasso de iniciativas em
diferentes contextos nacionais.

Do ponto de vista préatico, as contribuicbes desta pesquisa oferecem subsidios
concretos para formuladores de politicas publicas, empresas do segmento de bioenergias,
organizacdes de fomento e comunidades rurais. A identificacdo de elementos transferiveis do
modelo dinamarqués — como contratos de longo prazo com agricultores (15-20 anos
atrelados a inflagéo), hubs regionais de biometano em areas de concentracdo de biomassa,
e mecanismos de mercado como Certificados de Gas Verde (GoO) — fornece um roteiro
estratégico adaptavel as condic¢des brasileiras.

As recomendacdes apresentadas neste estudo, fundamentadas em evidéncias
empiricas e na experiéncia dinamarquesa, podem acelerar a transicéo energética brasileira
ao transformar passivos ambientais (residuos agroindustriais) em ativos estratégicos (energia
renovavel e biofertilizantes), promovendo simultaneamente desenvolvimento socioecondmico

e sustentabilidade ambiental.

7.3. Impactos potenciais da adaptacdo do modelo dinamarqués ao Brasil
Os impactos potenciais da adaptacdo do modelo dinamarqués ao contexto brasileiro

séo transformadores em multiplas dimensdes. Ambientalmente, a expansao da producédo de
biometano pode contribuir significativamente para a mitigacdo de gases de efeito estufa ao
capturar metano que seria liberado na atmosfera pela decomposicao de residuos organicos,
substituir combustiveis fésseis no transporte pesado e na geragado de energia, e melhorar a
gestao de residuos agroindustriais como a vinhaca, que atualmente representa um desafio
ambiental segundo Tonial (2023). A valorizacdo de residuos através da producdo de
biometano e biofertilizantes promove principios de economia circular, transformando passivos

ambientais em recursos econdémicos.
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Economicamente, o desenvolvimento de cadeias de valor integradas no setor de
biometano possui potencial para gerar empregos diretos e indiretos, especialmente em
regides rurais onde oportunidades sdo mais escassas, diversificar a matriz energética
brasileira reduzindo a dependéncia de combustiveis fésseis importados, estabelecer
mercados para biofertilizantes que podem substituir fertilizantes quimicos na agricultura, e
atrair investimentos em tecnologias verdes e infraestrutura energética. A comercializacdo de
Créditos de Descarbonizagéo (CBIOs) através do RenovaBio, pode oferecer receita adicional
aos produtores, viabilizando economicamente projetos que enfrentam barreiras de custo
inicial.

Socialmente, a integracdo de pequenos e médios produtores rurais em cadeias de
fornecimento de biomassa, através de cooperativas e arranjos colaborativos inspirados no
modelo dinamarqués, pode gerar renda complementar para a agricultura familiar, promover
inclusdo socioecondmica em comunidades rurais, e fortalecer o desenvolvimento local através
de parcerias estruturadas. Esses impactos alinham-se diretamente aos Objetivos de
Desenvolvimento Sustentével estabelecidos pela ONU (2015), especialmente ODS 7 (Energia
Limpa e Acessivel), ODS 12 (Consumo e Producéo Responsaveis) e ODS 13 (A¢do contra a
Mudanga Global do Clima), posicionando o Brasil como potencial lider global em bioenergia

sustentavel.

7.4. Recomendacgdes estratégicas para o desenvolvimento do setor brasileiro de
biometano

Com base nos achados desta pesquisa e nas licdes extraidas do modelo dinamarqués,
recomendam-se as seguintes estratégias para acelerar o desenvolvimento sustentavel do
setor de biometano no Brasil:

Dimensao Politica e Regulatéria: Estabelecer um marco regulatério especifico para
0 biometano que complemente o RenovaBio, definindo metas quantitativas de producéo,
mecanismos de certificacdo de qualidade e incentivos fiscais direcionados. Inspirado nos
Certificados de Géas Verde (GoO) dinamarqueses, recomenda-se desenvolver instrumentos
de mercado que permitam negociar o atributo ambiental do biometano separadamente da
molécula fisica, criando subsidios de mercado sem dependéncia exclusiva de recursos
publicos. Assegurar seguranca juridica para contratos de longo prazo (15-20 anos) entre
produtores de biomassa e plantas de biometano, viabilizando o financiamento dos projetos
conforme destacado pelo entrevistado E3.

Dimensdes Econdmica e Tecnolbgica: Estabelecer programas de financiamento
especificos para tecnologias de purificagdo (upgrading) de biogas, com linhas de crédito
subsidiadas e prazos de caréncia adequados aos ciclos de retorno de investimento. Priorizar

o desenvolvimento de "hubs regionais" de biometano em &reas de alta concentracdo de
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biomassa, como o interior de S&o Paulo (setor sucroenergético) e oeste do Parana
(suinocultura), conforme sugerido pelo entrevistado E2. Investir em plantas modulares e
capazes de processar diferentes tipos de residuos (co-digestdo), adaptando tecnologias
dinamarquesas as condi¢fes tropicais e a diversidade de biomassa brasileira.

Dimensdes Social e Cultural: Implementar campanhas educativas direcionadas a
agricultores, municipios e populacdo em geral sobre beneficios ambientais, econémicos e
sociais do biometano, combatendo mitos relacionados a odores, riscos ambientais e
viabilidade técnica. Estruturar programas de capacitagdo técnica em parceria com
universidades e centros de pesquisa (ex.. Embrapa Agroenergia) para formar profissionais
especializados em operacdo de plantas, gestdo de biomassa e purificacdo de biogés.
Fomentar a criacdo de cooperativas e associacbes de agricultores para fornecimento
estruturado de biomassa, inspiradas no modelo dinamarqués de parcerias de longo prazo com
contratos que garantem beneficios matuos e seguranca de suprimento.

Dimensao Ecolégica/Ambiental:  Estabelecer protocolos rigorosos de
monitoramento de emissfes fugitivas de metano ao longo de toda a cadeia produtiva,
conforme destacado por Bakkaloglu et al. (2022), assegurando que os ganhos ambientais do
biometano sejam efetivamente realizados. Desenvolver padrbes de certificacdo para
biofertilizantes (digestato), que permitam sua comercializagdo como produto de valor
agregado, fechando o ciclo de economia circular e gerando receita adicional conforme
praticado na Dinamarca. Priorizar projetos piloto em regides com histérico de problemas
criticos de gestao de residuos, demonstrando viabilidade técnica e econdmica para estimular
replicacdo em outras localidades.

Implementacdo Incremental: Recomenda-se uma abordagem de implementacéo
gradual, iniciando com projetos-piloto em polos agroindustriais estratégicos (ex.: usinas
sucroenergéticas em Sao Paulo, cooperativas de suinocultores em Santa Catarina), que
possam servir como demonstracdo de viabilidade técnica e econémica. Esses projetos
permitirdo ajustar tecnologias e modelos de negdcio as especificidades brasileiras antes de
uma expansao nacional, seguindo o principio de "aprender fazendo" que caracterizou o

desenvolvimento do setor dinamarqués desde a década de 1970.

7.5. Limitacdes da pesquisa

Cabe reconhecer as limitacdes inerentes a esta investigacdo, que podem influenciar a
interpretacdo dos resultados e a generalizagdo das conclusGes. Uma das principais limitacdes
refere-se & dependéncia de dados secundarios para caracterizar os dois contextos
analisados. Embora a Revisdo da Literatura tenha analisado 50 artigos selecionados a partir
de 400 identificados, a disponibilidade e atualidade das informagdes variam entre Dinamarca

e Brasil.
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Enquanto relatérios da Agéncia Dinamarquesa de Energia (2024) e Nature Energy
(2022), oferecem dados detalhados e atualizados sobre producdo e tecnologias, as
informacdes sobre o0 Brasil baseiam-se frequentemente em projecdes de potencial tedrico que
podem nao refletir plenamente a realidade operacional, dada a escassez de dados primarios
consistentes sobre plantas em operacdo comercial. Essa assimetria informacional pode limitar
a profundidade da comparacédo em alguns aspectos técnicos e econémicos.

Outra limitagdo esta associada ao foco em um Estudo de Caso Unico. Apesar de a
Nature Energy ser representativa do sucesso dinamarqués, a analise baseada em uma Unica
empresa restringe a generalizagdo para o setor como um todo. Skovsgaard e Jacobsen
(2017), destacam a diversidade de politicas e praticas no contexto dinamarqués, sugerindo
gue outros modelos empresariais ou arranjos organizacionais poderiam revelar nuances
adicionais sobre fatores de sucesso.

Além disso, embora tenham sido realizadas trés entrevistas semiestruturadas com
profissionais de perfis estratégico, técnico e regulatério, todas as perspectivas foram obtidas
do contexto dinamarqués, ndo capturando diretamente a visdo de operadores ou gestores
brasileiros sobre especificidades locais, barreiras praticas e adaptagbes necessarias. A
triangulacdo das trés perspectivas enriqueceu substancialmente a analise qualitativa, mas a
auséncia de entrevistas com profissionais brasileiros do setor representa uma lacuna que
investigacdes futuras poderiam preencher.

A aplicagdo da andlise PESTEL, embora metodologicamente robusta, também
apresenta limitacdes inerentes ao seu carater qualitativo. A matriz PESTEL depende da
interpretac@o dos dados coletados, o que pode introduzir viés na priorizacao de determinados
fatores sobre outros. Além disso, projecdes sobre o futuro do biometano envolvem incertezas
relacionadas a mudangas politicas, econdmicas e tecnologicas que podem alterar
significativamente os fatores analisados, conforme destacado por Brémond et al. (2021) em

suas projecdes até 2030 para 0 contexto europeu.

7.6. Sugestdes para trabalhos futuros

Para investigacgOes futuras, recomenda-se a expansédo do escopo desta pesquisa em
multiplas dire¢cbes que podem complementar e aprofundar os achados aqui apresentados.
Uma primeira dire¢cdo envolve a realizacdo de estudos de caso mdltiplos, incluindo outras
empresas dinamarquesas além da Nature Energy e comparando com modelos de outros
paises europeus bem-sucedidos, como a Alemanha e a Suécia, para identificar variagbes em
estratégias tecnoldgicas, arranjos organizacionais e politicas de apoio que possam oferecer
licbes adicionais ao contexto brasileiro.

Uma segunda direcdo sugere a conducédo de entrevistas com profissionais brasileiros

do setor — incluindo operadores de plantas existentes, gestores de usinas sucroenergéticas,
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cooperativas agricolas e formuladores de politicas publicas — para capturar percepcdes
locais sobre barreiras especificas, adaptacdes tecnoldgicas necessarias e oportunidades
inexploradas. Essa triangulacéo entre perspectivas dinamarguesas e brasileiras enriqueceria
a analise comparativa e fundamentaria recomendacfes ainda mais contextualizadas as
realidades regionais do Brasil.

Uma terceira direcdo envolve o desenvolvimento de um indice de Viabilidade para
Empreendimentos em Biometano (IVEB), baseado nos fatores PESTEL identificados nesta
pesquisa. Este indice permitiria classificar regides brasileiras quanto ao seu potencial de
implementacdo considerando dimensfes politicas (existéncia de incentivos locais),
econdmicas (disponibilidade de biomassa, custos de infraestrutura), sociais (aceitacdo
comunitaria, presenca de cooperativas), tecnoldgicas (acesso a expertise e equipamentos),
ambientais (urgéncia de gestdo de residuos), e legais (clareza regulatéria estadual). Tal
ferramenta orientaria decisdes de investimento publico e privado, priorizando regiées com
maior prontidéo para desenvolvimento do setor.

Uma quarta direcdo recomenda estudos quantitativos complementares, incluindo
modelagem econdmico-financeira de diferentes configuracbes de plantas de biometano
(pequeno, médio e grande portes; diferentes tipos de biomassa; com ou sem integragdo a
rede de gas), analises de ciclo de vida (ACV) comparando biometano com outras alternativas
renovaveis no contexto brasileiro, e simulacdes de cenérios politicos e econdmicos para
projetar trajetorias de desenvolvimento do setor sob diferentes condi¢des regulatérias e de
mercado.

Por fim, sugere-se a investigagdo de aspectos socioculturais que influenciam a
aceitacdo do biometano por comunidades locais, agricultores e consumidores finais no Brasil,
utiizando metodologias qualitativas como grupos focais e etnografia organizacional.
Compreender barreiras culturais e desenvolver estratégias de comunicacdo e engajamento
comunitario baseadas em evidéncias empiricas é fundamental para o sucesso de projetos de
biometano, conforme evidenciado pela experiéncia dinamarquesa de construcéo de consenso

social ao longo de décadas.

7.7. Consideracdes finais

O biometano representa uma oportunidade estratégica para o Brasil redefinir sua
matriz energética, unindo ciéncia, politica e sociedade em prol de um futuro mais sustentavel.
Este estudo demonstrou que a adaptacdo do modelo dinamarqués ao contexto brasileiro é
ndo apenas viavel, mas necesséria para transformar o vasto potencial de 84,6 bilhdes de
Nm?3/ano em realidade energética que gere beneficios ambientais, econémicos e sociais. A
experiéncia dinamarquesa revela que 0 sucesso no setor de biometano ndo decorre

exclusivamente de avancos tecnolégicos, mas fundamentalmente de uma coordenacéo eficaz
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entre politicas puablicas robustas, incentivos econdmicos adequados, engajamento
comunitario estruturado e compromisso de longo prazo com a sustentabilidade.

O caminho para o Brasil consolidar-se como lider global em bioenergia passa pela
superacdo dos desafios identificados — fragmentacdo regulatéria, altos custos iniciais,
auséncia de infraestrutura e baixa conscientizacdo — através de estratégias incrementais que
considerem as especificidades regionais, institucionais e culturais do pais.

As recomendacdes apresentadas neste estudo oferecem um roteiro inicial baseado
em evidéncias empiricas e na experiéncia internacional bem-sucedida, convidando
formuladores de politicas, empresas, pesquisadores e comunidade a traduzirem esse
conhecimento em acdes concretas que transformem residuos em recursos, desafios em

oportunidades, e potencial em progresso sustentavel.
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APENDICE A - ENTREVISTAS SEMIESTRUTURADAS COM PROFISSIONAIS DO SETOR
DE BIOGAS E BIOMETANO

A.1l. INTRODUCAO

Este apéndice apresenta as transcricfes de trés entrevistas semiestruturadas realizadas com
profissionais vinculados ao setor de biogas e biometano na Dinamarca, como parte do Estudo
de Caso descrito no Capitulo 5 da dissertacdo. As entrevistas foram conduzidas entre outubro
de 2024 e janeiro de 2026 e tiveram como objetivo coletar insights sobre o modelo
dinamarqués de producédo de biogas e biometano, incluindo aspectos tecnoldgicos, politicos,
econbmicos, sociais e ambientais, para embasar a analise PESTEL (Capitulo 6) e propor

recomendacdes para o Brasil (Capitulo 7).

A escolha de trés entrevistados com perfis profissionais distintos permitiu triangular
perspectivas complementares: (1) visdo estratégica e de comunicacao com stakeholders, (2)
expertise técnico-operacional em engenharia e eficiéncia, e (3) compreenséo regulatoria e de
mercado. Essa abordagem mudltipla enriquece a andlise qualitativa e fortalece a robustez

metodoldgica do estudo, conforme recomendado por Yin (2016) para estudos de caso.

As entrevistas seguiram um roteiro semiestruturado comum, com seis perguntas alinhadas
aos objetivos especificos da pesquisa (Capitulo 1.2.2), abrangendo: consolidagédo da
lideranga dinamarquesa, tecnologias utilizadas, politicas publicas, impactos ambientais e
sociais, engajamento com stakeholders, e estratégias recomendadas para o Brasil. As
respostas foram transcritas e analisadas qualitativamente conforme a metodologia descrita no

Capitulo 3.

A.2. ROTEIRO SEMIESTRUTURADO COMUM
As trés entrevistas seguiram o seguinte roteiro de perguntas:

Pergunta 1. Como as empresas/o setor dinamarqués se consolidaram como lider na

producéo de biometano, e quais fatores foram cruciais para esse sucesso?

Pergunta 2: Quais tecnologias as empresas dinamarquesas utilizam para otimizar a producao

de biogas e biometano, e como elas diferem de outros paises?

Pergunta 3: Como as politicas publicas dinamarquesas apoiam o setor, e quais licdes o Brasil

poderia aprender?

Pergunta 4: Quais sdo os principais impactos ambientais e sociais da producdo de biometano

na Dinamarca?
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Pergunta 5: Como as empresas na Dinamarca engajam comunidades e stakeholders, e o

gue o Brasil poderia adotar desse modelo?

Pergunta 6: Quais estratégias vocé recomendaria para o Brasil escalar a producdo de

biometano?

A.3. ENTREVISTA 1 (E1)

Perfil do Entrevistado: Profissional de Marketing e Relagdes Publicas da Nature Energy
Experiéncia: Mais de 8 anos na empresa

Data: 20 de outubro de 2024

Formato: Videoconferéncia via Google Meet

Duracéo: 75 minutos

Observagtes: O entrevistado solicitou anonimato e ndo autorizou gravacdo. As respostas

foram anotadas durante a entrevista e posteriormente transcritas.

Pergunta 1: Como a Nature Energy se consolidou como lider na producéo de biometano

na Dinamarca, e quais fatores foram cruciais para esse sucesso?

Resposta: "Comegamos pequenos, com quatro plantas, e hoje temos 14, produzindo cerca
de um tergo do géas renovavel da rede dinamarquesa. O que nos levou ao topo foi um conjunto
de fatores: o governo oferece incentivos, como tarifas garantidas e isenc¢fes fiscais, que
tornam os projetos viaveis. Também investimos pesado em tecnologias modernas, como
sistemas que purificam o biogas até virar biometano de alta qualidade. Além disso,
trabalhamos de maos dadas com agricultores, que fornecem residuos e recebem fertilizantes

naturais em troca. Isso cria uma relagdo ganha-ganha e mantém nossos custos baixos."

Pergunta 2: Quais tecnologias a Nature Energy utiliza para otimizar a producéo de

biogés e biometano, e como elas diferem de outros paises?

Resposta: "Nossas plantas usam um processo chamado digestédo anaerobia termofilica, que
funciona em temperaturas mais altas e produz mais metano, cerca de 20% a mais que 0s
sistemas padrdo. Misturamos diferentes residuos, como esterco, restos de comida, e até
plantas energéticas, para maximizar a producdo. Para transformar o biogas em biometano,
usamos filtros de membrana que removem impurezas, deixando o gas quase puro. Pelo que

sei, no Brasil, a digestdo anaerobia também é comum, mas a purificacdo ainda esta
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comecando. Aqui, nossas plantas sao projetadas para crescer rapido e se conectar direto a

rede de gas, o que facilita tudo."

Pergunta 3: Como as politicas publicas dinamarquesas apoiam o setor, e quais licées

o Brasil poderia aprender?

Resposta: "Na Dinamarca, temos regras claras desde 2016 que incentivam o biometano,
como descontos em impostos e apoio financeiro para novas plantas. Nossa meta é zerar o
uso de combustiveis fésseis até 2050, entdo o governo investe nisso. No Brasil, ouvi falar do
RenovaBio, que € um bom comeco, mas acho que falta detalhar como o biometano pode
entrar na rede de gas ou ser usado em caminhdes. Vocés poderiam criar incentivos diretos,

COMOo 0S NOSS0S, € normas técnicas para dar seguranca aos investidores."

Pergunta 4: Quais sdo os principais impactos ambientais e sociais da producéo de

biometano pela Nature Energy?

Resposta: "Estamos cortando cerca de meio milhdo de toneladas de CO, por ano,
substituindo diesel e gas natural em 6nibus e sistemas de aquecimento. O residuo do
processo, chamado digestato, vira fertilizante natural, ajudando os agricultores e reduzindo a
poluicdo. Mas temos desafios, como evitar vazamentos de metano, que controlamos com
monitoramento constante. Socialmente, criamos empregos e apoiamos agricultores com
renda extra. No Brasil, vi projetos parecidos, mas vocés precisam gerenciar melhor os
residuos para ndo poluir rios ou solos. Ser transparente sobre os impactos ambientais ajuda

a ganhar confianca da sociedade em geral."

Pergunta 5: Como a Nature Energy engaja comunidades e stakeholders, e o que o Brasil

poderia adotar desse modelo?

Resposta: "Aqui, as pessoas veem o biometano como parte de um estilo de vida sustentével.
Fazemos campanhas para mostrar como ele reduz poluigdo e cria empregos, e trabalhamos
com agricultores que ganham ao economizarem com a compra de fertilizantes e os custos
com tratamento de residuos. Isso cria uma conexao forte com a comunidade. No Brasil,
parece que muita gente ainda ndo entende o que € biogas. Vocés poderiam fazer campanhas
locais, demostrando a renda extra que os agricultores podem ganhar e como isso protege o
meio ambiente. Criar cooperativas rurais, como fazemos, também ajudaria a envolver as

pessoas."
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Pergunta 6: Quais estratégias a Nature Energy recomenda para o Brasil escalar a

producédo de biometano?

Resposta: "O Brasil tem um potencial enorme, com toneladas de residuos agricolas. Eu
sugeriria comecar com plantas menores, adaptadas para biomassas como vinhaca de cana,
e ir crescendo aos poucos. Aqui, nossas tecnologias sdo modulares, entdo podemos expandir
sem gastar muito. Vocés precisam de regras claras para atrair empresas e programas para
treinar técnicos, porque importar tudo é caro. Parcerias com empresas grandes, cComo a nossa
e com a Shell, que é nossa atual acionista, podem trazer o dinheiro e 0 conhecimento que o

Brasil precisa para decolar."

A.4. ENTREVISTA 2 (E2)

Perfil do Entrevistado: Profissional com expertise técnico-operacional em engenharia e
eficiéncia de plantas de biogas

Data: 19 de janeiro de 2026

Formato: E-mail (mediante contato estabelecido via LinkedIn)

Observag6es: Entrevista conduzida por escrito, permitindo respostas técnicas detalhadas.

Pergunta 1: Como as empresas/o setor dinamarqués se consolidaram como lider na

producdo de biometano, e quais fatores foram cruciais para esse sucesso?

Resposta: "A chave nédo foi apenas a tecnologia, mas a deciséo de industrializar a escala.
Enguanto outros paises focaram em plantas pequenas dentro das fazendas, a Nature Energy
apostou em plantas centralizadas de grande porte. Isso nos permitiu ter uma equipe de
engenharia dedicada 24/7 em cada planta, garantindo uma eficiéncia operacional que um

agricultor sozinho nunca conseguiria. A lideranga veio da profissionalizagéo da operagéo.”

Pergunta 2: Quais tecnologias as empresas dinamarquesas utilizam para otimizar a

producdo de biogés e biometano, e como elas diferem de outros paises?

Resposta: "O diferencial est4 no pré-tratamento da biomassa e na flexibilidade. Utilizamos
sistemas capazes de processar residuos com alto teor de soélidos e dificil degradacéo (como
palha e cama de frango), algo que tecnologias convencionais de outros paises lutam para
fazer. Além disso, nossa purificacdo foca especificamente na especificacdo da rede de gas

natural. Ndo geramos apenas eletricidade; entregamos uma molécula (CH4) pronta para a
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rede de alta pressdo, o que exige um controle de qualidade muito mais rigoroso do que a

gueima em motores de cogeragcdo comuns.”

Pergunta 3: Como as politicas publicas dinamarquesas apoiam o setor, e quais licbes

o Brasil poderia aprender?

Resposta: "O apoio crucial foi a garantia de conexao a rede. O governo dinamarqués obrigou
as distribuidoras a aceitarem o biogas, desde que estivesse na especificacdo correta. Para o
Brasil, a licdo é técnica: ndo adianta produzir se ndo houver escoamento garantido. Politicas
que financiem a infraestrutura de interconexdo (gasodutos virtuais ou fisicos) sdo tao

importantes quanto o subsidio na producgéo."

Pergunta 4: Quais sdo os principais impactos ambientais e sociais da producéo de

biometano na Dinamarca?

Resposta: "Do ponto de vista técnico, 0 maior impacto é o gerenciamento de nutrientes. N6s
devolvemos ao solo um biofertilizante com nitrogénio e fésforo muito mais facilmente
absorvivel pelas plantas do que o esterco cru. Isso reduz a necessidade de fertilizantes
quimicos sintéticos, que tém uma pegada de carbono enorme. Socialmente, resolvemos um
problema sanitario para o agricultor, que ndo precisa mais lidar com lagoas de dejetos a céu
aberto."

Pergunta 5: Como as empresas na Dinamarca engajam comunidades e stakeholders, e

0 que o Brasil poderia adotar desse modelo?

Resposta: "N6s vendemos a solu¢ao para o problema do odor. Uma planta de biogas bem
operada cheira muito menos do que o espalhamento de esterco cru nos campos. Engajamos
as comunidades mostrando dados técnicos de reducdo de odores e de trafego, ja que
otimizamos a logistica de caminhdes. Para o Brasil, a ado¢do desse modelo depende de
profissionalizar a logistica: caminhdes selados, rotas otimizadas e menos incbmodo para a

vizinhanga."
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Pergunta 6: Quais estratégias vocé recomendaria para o Brasil escalar a producao de

biometano?

Resposta: "Foquem em hubs regionais (clusters). O Brasil é muito grande para uma rede de
gés nacional integrada como a Dinamarca. A estratégia deve ser identificar regifes com alta
densidade de residuos (como o interior de S&o Paulo ou o oeste do Parand) e criar redes
locais isoladas ou gasodutos dedicados. Nao tentem copiar o modelo nacional dinamarqués
de uma vez; construam ‘ilhas de biometano' onde a biomassa ja esta concentrada para reduzir

0 custo de transporte."

A.5. ENTREVISTA 3 (E3)

Perfil do Entrevistado: Profissional com expertise estratégico-regulatério, com foco em
mercado, financas e politicas publicas no setor de biometano

Data: 19 de janeiro de 2026

Formato: E-mail (mediante contato estabelecido via LinkedIn)

Observagdes: Entrevista conduzida por escrito, permitindo respostas estratégicas detalhadas.

Pergunta 1: Como as empresas/o setor dinamarqués se consolidaram como lider na

producdo de biometano, e quais fatores foram cruciais para esse sucesso?

Resposta: "O sucesso veio da verticalizagcdo da cadeia. A Nature Energy ndo é apenas uma
operadora de plantas; nds controlamos desde a logistica de coleta até a venda do certificado
de géas verde. Essa visdo de cadeia completa nos permitiu mitigar riscos que derrubaram
outros players. Crucial também foi a parceria com o setor financeiro: conseguimos tornar
projetos de biogas 'bancaveis', provando aos investidores que o fluxo de residuos e a receita

do gas eram previsiveis a longo prazo."

Pergunta 2: Quais tecnologias as empresas dinamarquesas utilizam para otimizar a

producdo de biogés e biometano, e como elas diferem de outros paises?

Resposta: "Nossa tecnologia de otimizagdo ndo é apenas o hardware, mas o software de
gestdo de dados. Monitoramos em tempo real o rendimento de gas de cada tonelada de
residuo que entra. Isso nos permite cobrar ou pagar fornecedores baseados na qualidade
energética do residuo. Diferente de outros paises que operam 'no escuro’, nos tratamos dados

como ativo. Isso maximiza a margem de lucro em um mercado de margens apertadas."
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Pergunta 3: Como as politicas publicas dinamarquesas apoiam o setor, e quais licdes

o Brasil poderia aprender?

Resposta: "O sistema de Certificados de Gas Verde (GoO) foi o divisor de aguas. Ele permitiu
que o valor ambiental do biometano fosse negociado separadamente da molécula fisica de
gas. O Brasil precisa aprender que o subsidio ndo precisa vir sé do governo; ele pode vir do
mercado, se houver um sistema robusto de rastreabilidade onde empresas paguem um

prémio para abater suas metas de carbono usando biometano certificado."

Pergunta 4: Quais sdo 0s principais impactos ambientais e sociais da producéo de

biometano na Dinamarca?

Resposta: "O impacto principal € a seguranga energética e a economia circular. Estamos
descarbonizando a industria pesada que ndo pode ser eletrificada facilmente. Socialmente,
criamos uma nova economia no campo: o agricultor deixa de ser apenas produtor de alimentos
e passa a ser fornecedor de energia. Isso traz estabilidade de renda para o campo, blindando

o produtor rural contra flutuagdes nos precos das commodities agricolas.”

Pergunta 5: Como as empresas na Dinamarca engajam comunidades e stakeholders, e

0 que o Brasil poderia adotar desse modelo?

Resposta: "Engajamos os stakeholders através da propriedade compartilhada. Em muitos
projetos, permitimos que associacdes de agricultores ou municipios tenham participacdo nos
lucros ou na governanca. O Brasil poderia adotar esse modelo de cooperativismo energético.
Quando a comunidade local é 'sécia’ do projeto, a resisténcia politica desaparece e a

aprovacgdo de licencas ambientais € muito mais rapida."”

Pergunta 6: Quais estratégias vocé recomendaria para o Brasil escalar a producéo de

biometano?

Resposta: "Seguranca juridica para contratos de longo prazo. O Brasil tem biomassa de
sobra, muito mais que a Dinamarca. O que falta é a garantia de que a regra do jogo nao vai
mudar em 5 anos. Recomendamos contratos de compra de energia (PPA) de 15 a 20 anos
para o biometano, atrelados a indices de inflacdo. Sem isso, o custo de capital no Brasil

inviabiliza a infraestrutura de alta tecnologia necesséria para o biometano de qualidade."

102



A.6. OBSERVACOES FINAIS

As trés entrevistas confirmaram a relevancia do modelo dinamarqués como referéncia para o
Brasil, revelando perspectivas complementares que enriquecem a compreensao do fenébmeno

investigado:

E1l: trouxe uma visdo estratégica e de comunicacdo, destacando a importancia do

engajamento comunitario e parcerias com agricultores.

E2: aprofundou aspectos técnico-operacionais, enfatizando a profissionalizagédo da operacao,

o pré-tratamento de biomassa e a necessidade de infraestrutura de escoamento.

E3: forneceu insights regulatorios e financeiros, ressaltando a verticalizacéo da cadeia, o0s
Certificados de Géas Verde (GoO) e a seguranca juridica como fatores criticos.

A triangulacdo dessas perspectivas reforgca os achados da analise PESTEL (Capitulo 6),
especialmente nas dimensdes politica, econémica, tecnologica, social e ambiental. As licdes
praticas extraidas incluem: (1) profissionalizacédo das operacgdes, (2) garantia de infraestrutura
de escoamento, (3) criacdo de mecanismos de mercado para valoracado ambiental, (4) adocéo
de modelos cooperativos, e (5) seguranca juridica para contratos de longo prazo. Essas
estratégias sdo adaptaveis ao contexto brasileiro por meio de abordagens regionais

(hubs/clusters), parcerias intersetoriais e fortalecimento do marco regulatério.
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